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RESUMEN 

En este proyecto se presentan la fundamentación teórica y el proceso que permiten 

desarrollar un modelo matemático que describa el factor que representa el efecto causado por el 

uso del equipo generador de rayos X a través de los años. Este factor interviene directamente en 

la ecuación del tiempo de exposición de radiación X en la obtención de la toma radiográfica del 

Ensayo No Destructivo de Radiografía Industrial o Radiographic Testing por sus siglas en inglés 

(RT), como se nombrará en adelante. Además, se realizarán ensayos y pruebas que permitan 

realizar una comparación con la ecuación habitual del tiempo de exposición y la ecuación 

modificada por el factor mencionado.  
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Como primera instancia, se requiere plantear un capítulo de Fundamentación Teórica o 

Marco Teórico, en donde se presentan los fundamentos y principios teóricos en los que se 

sustenta los aspectos necesarios para desarrollar el modelo, partiendo de lo más general, como el 

equipo generador de rayos X y la naturaleza de la radiación X, hasta los factores geométricos y 

físicos que intervienen en la calidad de imagen en la toma radiográfica por RT.  

Con la fundamentación teórica planteada, se procede con el capítulo del Estado del Arte 

para el Desarrollo del Modelo Matemático, el cual se basará en los efectos que afecten directa e 

indirectamente debido al uso del equipo a través del tiempo, estos efectos se integran con en base 

al Teorema de Buckingham Pi; posteriormente se realiza un modelo matemático que represente 

el crecimiento del área transversal del foco del tubo de rayos X a través de un modelo logístico, 

para con esto obtener en base a una adaptación de la ecuación del interés compuesto de finanza, 

el modelo que permite obtener el factor de envejecimiento.  

Una vez obtenido el modelo matemático, el cual es una expresión compleja, se procede a 

representar este modelo, de acuerdo a las condiciones iniciales que se requieran, a través de 

nomogramas generados por un modelo computacional, el cual es elaborado en Python.  

Finalmente, se procede con el análisis y discusión de resultados; y con las conclusiones y 

recomendaciones que se han obtenido tanto del trabajo.  

Palabras clave: rayos X, ecuación del tiempo de exposición, calidad de imagen, factores 

físicos y geométricos que intervienen en la calidad de imagen, modelo matemático 
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ABSTRACT 

The present work introduces the theoretical foundations and the process that allows for 

the development of a mathematical model describing the factor representing the effect caused by 

the use of X-ray generator equipment over the years. This factor directly influences the X-ray 

radiation exposure time equation in obtaining radiographic images for the Non-Destructive 

Testing of Industrial Radiography or Radiographic Testing (RT), as it will be referred to 

hereafter. Additionally, tests and experiments will be conducted to enable a comparison between 

the conventional exposure time equation and the equation modified by the mentioned factor. 

As a first step, it is necessary to establish a chapter on Theoretical Foundation or 
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Theoretical Framework, presenting the theoretical foundations and principles that underlie the 

necessary aspects for model development. This starts from the most general aspects, such as the 

X-ray generator equipment and the nature of X-ray radiation, to the geometric and physical 

factors influencing image quality in radiographic imaging for RT. 

With the established theoretical foundation, the work proceeds to the State-of-the-Art 

chapter for the Development of the Mathematical Model, which will be based on effects directly 

and indirectly affected by the equipment's use over time. These effects are integrated based on 

the Buckingham Pi Theorem. Subsequently, a mathematical model is developed to represent the 

growth of the cross-sectional area of the X-ray tube focus through a logistic model. This leads to 

the derivation, based on an adaptation of the compound interest finance equation, of the model 

allowing for the determination of the aging factor. 

Once the mathematical model, which is a complex expression, is obtained, it is 

represented according to the required initial conditions through nomograms generated by a 

computational model developed in Python. Finally, the analysis and discussion of results are 

carried out, along with the conclusions and recommendations derived from the research. 

Keywords: X-rays, exposure time equation, image quality, physical and geometric 

factors involved in image quality, mathematical model.
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INTRODUCCIÓN 

El ensayo no destructivo RT es el más adecuado para la detección de defectos internos en 

los materiales de diversos tipos, dado que es un ensayo volumétrico. En Ecuador, este ensayo es 

mayormente utilizado en la industria petrolera, como en recipientes de presión, u oleoductos. Sin 

embargo, también se lo aplica en estructuras metálicas civiles tales como edificios, o residencias. 

Por otra parte, la información obtenida acerca de las discontinuidades, se las presenta en las 

imágenes de las tomas radiográficas, pero si estas no son lo suficientemente precisas y con alta 

calidad de imagen, entonces se estaría interpretando mal la información a la hora de realizar un 

análisis acerca de los defectos que posee dicho material.  

Un paso importante, previo a la obtención de la toma radiográfica mediante el ensayo no 

destructivo RT, es el de obtener el tiempo de exposición al cual estará sometido el material a la 

radiación. Particularmente, en este proyecto se hace referencia a la radicación X. Sin embargo, 

este tiempo de exposición es de crucial importancia a la hora de obtener una toma radiográfica 

con una buena calidad de imagen, ya que, por un lado, si se somete a mucho tiempo de radiación, 

la imagen saldrá demasiada oscura; mientras que, si se somete a poco tiempo de radiación, la 

toma radiográfica tendrá una imagen que no proporcionaría la verdadera información acerca de 

las discontinuidades del material, ya que sería demasiado clara.  

Si bien el tiempo de exposición en el ensayo no destructivo RT para equipo de rayos X 

está dado por una ecuación que considera factores de corrección por densidad, por película 

radiográfica, por distancia, y por factores varios como son: el amperaje, la energía, el material, la 

técnica, etc., no se considera un efecto importante, relacionada con la degradación del equipo 

generador de rayos X debido a su uso a través del tiempo. Esto es importante considerar ya que 

todo equipo de cualquier naturaleza, tiende a disminuir su capacidad de producir buenos 
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resultados, en base a su función, debido al uso en tiempo. Para el caso específico del equipo de 

rayos X, la función principal es obtener tomas radiográficas con una calidad de imagen buena, 

capaz de mostrar todas las discontinuidades que presenta la probeta de material al ser ensayada. 

Los factores que afectan a la calidad de la imagen por el uso que ha tenido el equipo con 

el pasar de los años, no se relaciona directamente, si no que depende de efectos geométricos y 

físicos que se relacionan con el foco del equipo, el cual está ubicado en el ánodo del tubo de 

rayos X. Por lo tanto, el presente trabajo busca relacionar matemáticamente esos efectos físicos y 

mecánicos que pueden ocasionar alteraciones en el foco del equipo y así producir un efecto 

adverso al deseado en cuanto al lograr una calidad de imagen buena en las tomas radiográficas 

del ensayo no destructivo RT.  Este factor, permitirá corregir la ecuación del tiempo de 

exposición de rayos X, para entregar mejores resultados.  
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Justificación 

El sentido de obtener un modelo matemático que represente el efecto producido por el 

uso a través de los años del equipo de rayos X para el ensayo RT, es lograr una ecuación que 

permita calcular el tiempo de exposición a la radiación X mucho más confiable al realizar el 

Ensayo No Destructivo RT. En la práctica actual, se utiliza la ecuación de tiempo de exposición 

que involucra factores de corrección por: densidad, por película radiográfica, por distancia, y por 

efectos varios, al tiempo obtenido del diagrama de exposición de acuerdo al espesor y material 

que se quiere ensayar.  

Con la implementación de este nuevo factor, se podrá tener resultados más precisos que 

los que se obtendrían al utilizar la ecuación de tiempo de exposición habitual, que no involucra el 

efecto del uso del equipo, esto debido a que todos los equipos pierden efectividad al realizar su 

función, conforme pasan los años de uso. Al considerar este efecto se está tomando en cuenta 

factores que pueden afectar la calidad de imagen. 

1.2. Planteamiento del Problema 

Como se ha evidenciado, todos los equipos, con el pasar del tiempo disminuyen su 

capacidad de operación para la que fueron diseñados; es decir que su tiempo de vida útil 

disminuye, debido al uso constante que han recibido; particularmente el equipo generador de 

rayos X. Con este antecedente, lo que se busca es incorporar un factor que considere la 

corrección por el uso del equipo de rayos X, durante su tiempo de operación, en la ecuación de 

tiempo de exposición de radiación, la cual se utiliza para realizar el ensayo RT a los materiales; 

en este caso, a las probetas soldadas de acero.  
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El tiempo de exposición es un parámetro fundamental que los inspectores de RT deben 

considerar y calcular, ya que es un factor físico que interviene directamente en la calidad de 

imagen y penumbra geométrica, dependiendo de la densidad del material; es decir debido al 

material y a su geometría, en la realización de la inspección por RT. Por lo tanto, dado que es un 

parámetro importante y fundamental en el ensayo, se desarrollará el modelo matemático que 

integre los efectos directos e indirectos que se deban a la pérdida de efectividad en la toma 

radiográfica por uso del equipo a través del tiempo, y así obtener mejores resultados en la toma 

radiográfica.  

1.3. Objetivos de la Investigación 

1.3.1. Objetivo General 

Obtener un modelo matemático para la obtención de un factor de corrección debido al 

envejecimiento del equipo generador de rayos X para el cálculo de tiempos de exposición en un 

Ensayo No Destructivo de Radiografía Industrial X para ensayar muestras de acero soldadas. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

• Investigar sobre la ecuación del tiempo de exposición para el planteamiento del estado 

del arte del trabajo planteado. 

• Analizar la ecuación de tiempo de exposición para la verificación de los factores de 

cálculo que corrigen los valores calculados. 

• Discutir los resultados obtenidos a través de un modelo matemático donde se involucren 

los factores de cálculo necesarios. 

• Obtener un modelo computacional que permita realizar nomogramas que representen de 

manera gráfica el modelo matemático obtenido del factor de envejecimiento. 
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1.4. Alcance 

El modelo matemático que se obtendrá, a partir del planteamiento de una sólida base 

teórica acerca de los principios físicos y geométricos que intervienen en la generación de 

radiación a partir de rayos X para la obtención de una toma radiográfica en el ensayo RT en 

probetas de acero, será una expresión matemática que represente los cambios y efectos 

producidos en y por el equipo generador de rayos X, debido a su uso a través del tiempo,  que 

influencien en la calidad de imagen al obtener la toma radiográfica.  

La fundamentación teórica es la que permitirá obtener el entrelazamiento de efectos, 

tanto directos, como indirectos, por lo que se presenta cada uno de los conceptos que se 

utilizarán en el desarrollo del modelo matemático. Mientras que, el planteamiento del Estado del 

Arte, permitirá el desarrollo de un proceso sistemático y consistente en base a las herramientas 

físicas y matemáticas para la obtención de un modelo matemático que permita obtener el factor 

de envejecimiento para corregir la ecuación de tiempos de exposición. Finalmente, se obtendrá 

un modelo computacional que permita generar nomogramas para representar gráficamente el 

modelo matemático obtenido. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

A continuación, se presentan los principales principios físicos, geométricos y mecánicos, 

que permitirán relacionar los efectos directos e indirectos que intervienen en la calidad de los 

resultados (imagen) de una toma radiográfica por RT, debido a la degradación del equipo 

generador de rayos X, por el uso durante el tiempo.  

2.1. Naturaleza de la radiación penetrante 

El ensayo no destructivo RT utiliza radiación electromagnética de longitud de onda corta 

para poder atravesar los distintos materiales (Gomplewicz y otros, 2006). La intensidad de 

radiación penetrante que traviesa el material, es capturada por la película radiográfica, la cual es 

sensible a la radiación. Por otra parte, la radiación es una forma manifestación de energía que se 

desplaza como ondas electromagnéticas o partículas, ya sea en el vacío, o a través de un medio 

material. Existen varios tipos de radiación, las cuales se desplazan como ondas 

electromagnéticas, estos son: las ondas de radio, microondas, infrarrojo, visible, ultravioleta, 

rayos X, y rayos gamma; el conjunto de todos estos tipos de radiación se denomina espectro 

electromagnético. Las radiaciones se las clasifican de acuerdo a su longitud de onda. 

(Gomplewicz y otros, 2006) 

Además, la radiación electromagnética está compuesta o formada de fotones, en donde 

cada fotón contiene una cierta cantidad de energía, esta energía puede estar entre cero e infinito; 

por ende, otra manera de distinguir a los tipos de radiación es por la cantidad de energía en los 

fotones. Las radiaciones con longitud de onda más corta contienen mayor energía para traspasar 

el material, que las radiaciones con mayor longitud de onda. Al atravesar la materia, la radiación 

se dispersa, y se absorbe (Gomplewicz y otros, 2006). Por otra parte, la radiación al atravesar la 

materia, interactúa con las partículas subatómicas que conforman el material que es atravesado, 
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con la suficiente energía para ionizar la materia.  

El espectro electromagnético está distinguido por dos zonas, una de radiación no 

ionizante, conformada por: las ondas de radio, microondas, infrarrojo, y visible. Mientras que, la 

ultravioleta, rayos X, y rayos gamma, constituyen la radiación ionizante. La radiación no 

ionizante contine menos energía que la radiación ionizante (Figura 1), por ese motivo, en el 

ensayo RT, se utilizan los rayos X y rayos Gamma, con esto se aprovecha la capacidad de 

penetración en el material, la cual, junto con su efecto fotoquímico sobre la película radiográfica, 

se puede obtener información de los defectos de los materiales (Allen, 2022).  

Figura 1. 

División del espectro electromagnético 

 

Nota. Esta imagen fue extraída de la fuente (Luisa, 2022). 

2.1.1. Equipo generador de rayos X 

El equipo generador de rayos X es quien produce la radiación necesaria para realizar el 

ensayo no destructivo RT, a través de generar la imagen del interior del material en la película 

radiográfica. Los principales componentes son: 

• Tubo de rayos X 
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• Generador de alto voltaje 

• Consola de control 

• Sistema de enfriamiento 

El tubo de rayos X, como se detallará en la siguiente sección, es el encargado directo de 

generar los rayos X. Por otra parte, el generador de alto voltaje es el encargado de producir el 

potencial eléctrico elevado entre el cátodo y el ánodo (Gomplewicz y otros, 2006). Los 

electrones que se liberan del cátodo son atraídos fuertemente hacia el ánodo, este flujo de 

electrones se denomina corriente del tubo de rayos X y su unidad de medida es en miliamperios; 

esto se controla con el ajusto de corriente de bajo voltaje que caliente el cátodo. Mientras más se 

calienta el filamento, mayor será el flujo de electrones del cátodo al ánodo. El alto voltaje se 

mide en Kilovoltios y es regulado a través de la consola de control. (Allen, 2022)  

La consola de control es un equipo que tiene seguro codificado para precautelar el uso 

exclusivo del personal autorizado. Los principales controles, regulan el voltaje del tubo en [𝑘𝑉], 

el amperaje del tubo en [𝑚𝐴], el tiempo de exposición, el cual también es controlado y seteado a 

partir de esta consola, en unidades de minutos y segundos.  El sistema de enfriamiento, el cual 

puede ser, ya sea a través de la convección natural, a través de la convección forzada, utilizando 

energía de enfriamiento del refrigerante o algún líquido, o a través del fenómeno de conducción, 

es necesario para enfriar el ánodo, esto debido a que se produce bastante calor en éste, por el 

proceso. Cabe recalcar que, para evitar combustión dentro del equipo, se tiene una cámara de 

vacío, la cual aísla completamente el oxígeno. A través de la Figura 2, se puede visualizar la 

consola de control (Figura 2a) y el tubo de rayos X (Figura 2b).  
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Figura 2. 

Equipo de rayos X 

 
 

Nota. Consola de control del equipo de rayos X, (b) tubo de rayos X. Esta imagen es propia del 

autor. 

2.1.1.1. Rayos X 

Son formas de radiación electromagnética de naturaleza ionizante, debido a su gran 

capacidad de penetración y energía, esto se debe a que presentan longitudes de onda pequeñas 

dentro del espectro electromagnético. La longitud de onda de los rayos X va de 5 a 0.01 Å 

(Quinn & Sigi, 1980). 

Propiedades: 

• Se desplazan de forma rectilínea a la velocidad de la luz. 

• Proporciona imágenes al entrar en interacción con una película radiográfica. 

• No se alteran por la presencia de campos electromagnéticos.  

• Se puede generar el fenómeno de difracción debido a que pueden ser desviados por una 
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red cristalina, mas no por prismas o lentes. Además de los fenómenos de interferencia y 

polarización, similar a la luz.  

• Pueden causar daños o destruir las células vivas, provocando alteraciones genéticas. 

• Son invisibles y e indetectables por cualquiera de los sentidos humanos, por ende, son 

peligrosos, para el operario de RT. 

(Quinn & Sigi, 1980) 

Particularmente, para el ensayo no destructivo RT, la propiedad más esencial es la 

“Absorción Diferencial”, que consiste en la capacidad de los rayos X de ser absorbidos por el 

material de manera independiente para cada uno. Esta absorción es de proporcionalidad directa 

con la densidad y el espesor del material ensayo, y de proporcionalidad inversa con la energía 

que poseen los rayos (Gomplewicz y otros, 2006).  

2.1.1.2. Tubo de rayos X - Principio de generación de rayos X 

Para producir fotones de rayos X, se tienen dos principales procesos atómicos: la 

radiación de frenado (Bremsstrahlung en alemán) y la emisión de celda K; cualquiera de estas se 

ven dadas por el cambio de estado de los electrones. En el proceso de Bremsstrahlung, la 

radiación se produce por la desaceleración del flujo de electrones. Mientras que, debido a la 

radiación por celda K, se produce cuando los electrones del ánodo se ionizan y los vacíos 

producidos en la capa K son ocupados por electrones de capas superiores, produciéndose fotones 

de Rayos X cargados de energía. Esta energía perdida, se manifiesta como un fotón de rayos X. 

De manera general, se produce mayor energía por la emisión de celda K, que con el frenado 

Bremsstrahlung. (Gambaccini y otros, 2011) 

El tubo de rayos X consiste en una ampolla que está diseñada al vacío, y generalmente es 
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de vidrio. Principalmente, la producción de rayos X en el tubo se da se da debido al efecto 

Bremsstrahlung; es decir, el flujo de electrones a altas velocidades que se generan del cátodo y 

desaceleran de manera brusca debido al impacto contra el ánodo. Este flujo de electrones 

necesarios para la generación de rayos X se obtiene debido al calentamiento de un filamento de 

tungsteno debido a una corriente de miliamperios y de bajo voltaje. Conforme la temperatura se 

incrementa en el filamento, los electrones de su material se excitan hasta que los electrones 

adquieren vibración y se desprenden del material, formando una nube de electrones en su 

entorno. (Castro, 2015) 

La envolvente de electrones se circula alrededor del filamento d tungsteno, lo que permite 

que se los electrones de la nube se aceleren hacia el ánodo es la aplicación de una diferencia de 

potencia de miles de voltios entre el cátodo y el ánodo, lo que se denomina “Tensión del Tubo”, 

con esto los electrones colisionan contra la placa objetivo de tungsteno (punto focal) del ánodo a 

gran velocidad. La colisión de los electrones provenientes del cátodo (negativo) hacia el ánodo 

(positivo), provoca perturbaciones atómicas en este material, las cuales permiten la emisión de 

rayos X; al mismo tiempo que se genere gran cantidad de calor. (Boyd, 2001) 

Es importante señalar que la generación de rayos X es proporcional a la corriente 

inducida del tubo; asimismo, a mayor tensión del tubo, se producirá electrones con mayor 

velocidad, logrando un mayor poder de penetración. En la Figura 3, se esquematiza los 

elementos y factores mencionados para el proceso de generación de la radiación, a través del 

tubo de rayos X.  
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Figura 3. 

Principio de generación rayos X donde se forma el perfil de radiación compuesto de umbra y 

penumbra. 

 
Nota. Esta imagen es propia del autor de este trabajo. 

 

2.1.2. Energía de Radiación 

La energía de un rayo X es una cuantificación de la capacidad que presenta de 

penetración sobre el material expuesto. Además, también es denominada como calidad de 

radiación, la cual está dada debido a la longitud de onda que presenta el rayo X producido, como 

se mencionó, mientras menor longitud de onda, mayor calidad o energía de radiación. En el caso 

de los rayos X, se tiene que la capacidad de penetración o energía es controlada por la tensión o 

el voltaje del tubo de rayos X; de tal manera, que, a menor longitud de onda, mayor capacidad de 

penetración en el material. Esta energía de radiación puede ser descrita por la energía individuad 

que presenta cada fotón. (Gomplewicz y otros, 2006) 
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La unidad SI para la energía es el Joule; sin embargo, la forma tradicional de representar 

a la unidad de medida de la energía de radiación es el electronvoltio (𝑒𝑉). Un electronvoltio es la 

energía cinética que se le otorga a un electrón cuando es acelerado a través de un potencial 

eléctrico; siendo 1 [𝑒𝑉] el equivalente de energía producida por un potencial de 1 [V]. La 

equivalencia de electronvoltio a Joule es 1𝑒𝑉 = 1.602 × 10−19 [𝐽]. Los fotones están en un 

rango de energía que va desde 1 [𝑘𝑒𝑉] a 10 [𝑀𝑒𝑉]. La energía de radiación está relacionada con 

la composición elemental del material, la densidad, y el espesor del material a ser ensayado.  

2.2. Características de la imagen radiográfica 

La imagen radiográfica es un registro visual obtenido mediante la aplicación de radiación 

ionizante sobre la película radiográfica. Este método de diagnóstico médico e industrial permite 

la visualización de estructuras internas de objetos opacos a la luz visible, como tejidos humanos, 

huesos, o componentes metálicos, revelando detalles anatómicos y defectos de manera no 

invasiva (Almeida y Álvarez, 2017). 

Las características fundamentales de la imagen radiográfica incluyen la densidad, que se 

relaciona con la radiación captada los materiales examinados, en el caso del ensayo de RT; el 

contraste, que representa las diferencias de densidad entre las diversas estructuras; y la nitidez, 

que describe la claridad de los bordes en la imagen. Además, la resolución espacial y la 

resolución de contraste son aspectos cruciales que determinan la capacidad del sistema 

radiográfico para representar detalles finos y diferencias sutiles en la densidad. 

En el ámbito médico, las imágenes radiográficas son esenciales para el diagnóstico de 

enfermedades, lesiones y anomalías. En la industria, la radiografía se emplea para la inspección 

de materiales, soldaduras y componentes, contribuyendo a garantizar la integridad y calidad de 

productos manufacturados (Bushberg et al., 2011). 
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2.2.1. Sensibilidad Radiográfica 

En la práctica del Ensayo No Destructivo RT, la sensibilidad radiográfica emerge como 

un concepto crucial en el diagnóstico de la integridad estructural de materiales metálicos. Este 

parámetro representa la capacidad del método radiográfico para detectar y caracterizar 

discontinuidades en el interior de las piezas evaluadas, permitiendo así la identificación temprana 

de posibles defectos que podrían comprometer la seguridad y funcionalidad de las estructuras. 

La sensibilidad radiográfica se define como la mínima diferencia de atenuación de los 

rayos X que puede ser detectada por el sistema de imagen radiográfica. Esta capacidad está 

influenciada por varios factores, entre los que se incluyen la energía y la intensidad de radiación, 

el tipo y espesor del material inspeccionado, así como la calidad y resolución del detector 

utilizado (Rivera y Sotomayor Verónica, 2021). 

Para comprender mejor la sensibilidad radiográfica, es esencial considerar el proceso de 

generación de una imagen en la toma radiográfica. Esto es, cuando un haz de rayos X atraviesa 

una muestra metálica, interactúa con los átomos del material, siendo absorbido o dispersado en 

diferentes grados según la composición y densidad del metal. Las áreas más densas, como las 

inclusiones, grietas o discontinuidades internas, producen una mayor atenuación del haz de rayos 

X, lo que resulta en una disminución de la intensidad del flujo radiográfico que llega al detector. 

Por lo tanto, la sensibilidad radiográfica se relaciona directamente con la capacidad del sistema 

de detección para distinguir estas variaciones de intensidad y convertirlas en una imagen visible. 

En la práctica, la sensibilidad radiográfica se evalúa mediante la inspección de estándares 

de referencia que contienen discontinuidades calibradas de diferentes tamaños y tipos. Estos 

estándares, como las placas de referencia y los bloques con agujeros de diámetros conocidos, 

permiten establecer los límites de detección del sistema radiográfico y determinar su capacidad 
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para identificar defectos específicos en condiciones controladas. 

Es importante destacar que la sensibilidad radiográfica no solo depende de las 

características técnicas del equipo utilizado, sino también de la habilidad y experiencia del 

operador para interpretar correctamente las imágenes radiográficas y distinguir entre las 

discontinuidades reales y las artefactuales. En este sentido, la formación y certificación de los 

técnicos en END, sirve de mucho en cuanto a la garantía de la fiabilidad y precisión de los 

resultados obtenidos (Rivera y Sotomayor Verónica, 2021). 

En conclusión, la sensibilidad radiográfica constituye un parámetro fundamental en los 

ensayos no destructivos de estructuras metálicas, proporcionando información crucial sobre la 

presencia y características de posibles defectos internos. Su correcta evaluación y aplicación 

permiten mejorar la seguridad y confiabilidad de las instalaciones industriales, contribuyendo así 

al desarrollo y mantenimiento de estándares de calidad en el sector.  

2.2.2. Densidad Radiográfica  

La densidad radiográfica es una medida del nivel de oscurecimiento en la película que 

produce la imagen. También se hace referencia a la densidad transmitida, que se refiere a la 

radiación capaz de atravesar la película. Esta medida se obtiene mediante un densitómetro, un 

dispositivo que evalúa la cantidad de luz transmitida a través de un fragmento de película 

utilizando un sensor fotovoltaico. 

Después de capturar una imagen radiográfica de un componente y procesar la película, el 

nivel de oscurecimiento resultante variará según la cantidad de radiación que haya atravesado la 

película durante el proceso. Como se mencionó previamente, las áreas más oscuras indican una 

mayor exposición, mientras que las áreas más claras indican una exposición menor (Oliveira et 
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al., 2015). 

La película procesada se examina a contraluz frente a una pantalla iluminada. De esta 

manera, la luz atraviesa la película y permite visualizar la imagen de manera distintiva. La 

densidad radiográfica puede determinarse mediante el logaritmo de la relación de dos medidas: 

la intensidad de radiación que toca el material; es decir la inicial (𝐼0) y la intensidad de radiación 

que traspasa el material y es captada por la película radiográfica; también intensidad final o 

transmitida (𝐼𝑡). 

2.2.3. Definición Radiográfica 

La definición radiográfica se refiere a la brusquedad del cambio al pasar de una zona de 

una densidad radiográfica dada a otra. Al igual que el contraste, que será el siguiente concepto a 

abordar, la definición facilita la visualización de características de interés, como defectos, pero 

de una manera totalmente diferente. En la Figura 4, la radiografía superior presenta un alto nivel 

de definición, mientras que la radiografía inferior muestra un nivel de definición más bajo. En la 

radiografía de alta definición, se observa que un cambio en el grosor de la cuña de paso se 

traduce en un cambio abrupto en la densidad radiográfica. Se aprecia que los detalles, en 

particular el pequeño círculo, son mucho más distinguibles en la radiografía de alta definición 

(Almeida y Álvarez, 2017). Se podría afirmar que el detalle retratado en la radiografía es 

equivalente al cambio físico presente en la cuña de paso. En otras palabras, se logró una 

reproducción visual fiel de la cuña de paso. En la imagen inferior, la configuración radiográfica 

no produjo una reproducción visual fiel. La línea de borde entre los escalones está borrosa. Esto 

se evidencia por la transición gradual entre las áreas de alta y baja densidad en la radiografía. 
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Figura 4. 

Definición radiográfica 

 

 

Nota. Imagen extraída del trabajo de (Almeida y Álvarez, 2017). 

Dado que el contraste y la definición radiográficos no dependen del mismo conjunto de 

factores, es posible producir radiografías con las siguientes cualidades: 

• Bajo contraste y baja definición. 

• Alto contraste y baja definición. 

• Bajo contraste y buena definición. 

• Alto contraste y buena definición. 

2.2.4. Contraste Radiográfico 

El contraste radiográfico se define como el grado de diferencia de densidad entre dos 

áreas en una radiografía. Este parámetro facilita la distinción de características de interés, tales 

como defectos, en comparación con el área circundante. En la Figura 5 se presentan dos 

radiografías de la misma cuña de paso. 
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Figura 5.   

Contraste Radiográfico 

 

Nota. Imagen extraída del trabajo de (Almeida y Álvarez, 2017). 

La radiografía superior exhibe un alto nivel de contraste, mientras que la radiografía 

inferior muestra un nivel de contraste más bajo. A pesar de que ambas capturan el mismo cambio 

en el grosor, la imagen de alto contraste emplea un cambio más pronunciado en la densidad 

radiográfica para representar esta variación (Almeida y Álvarez, 2017). En ambas radiografías, 

se ha incluido un círculo de igual densidad. Este círculo es significativamente más discernible en 

la radiografía de alto contraste. Se manifiestan dos formas de contraste: 

• Contraste de Objeto: Relación que distingue las intensidades de radiación que se 

transmiten a través de diversas secciones del objeto evaluado.  

• Contraste de Película: Es la diferencia de densidad que resulta del tipo de película 

utilizada. 

2.2.5. Calidad de Imagen 

La calidad de una imagen radiográfica es un aspecto crucial en la radiología, ya que 
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incide directamente en la capacidad de diagnóstico y evaluación de las estructuras anatómicas. 

Para comprender la calidad de una imagen, resulta esencial considerar diversos indicadores y 

factores que influyen en su formación. Uno de los métodos que permite controlar la calidad de 

una imagen es mediante el uso de los Indicadores de Calidad de Imagen (ICI), también 

conocidos como "Penetrómetros". 

Los ICI señalan la cantidad en la cual un cambio específico en el espesor del material 

puede ser detectado en la radiografía y aseguran que la imagen tenga un nivel adecuado de 

definición para evitar la pérdida de detalles debido a la falta de nitidez. Actúan como puntos de 

referencia que permiten identificar cuando la calidad y la consistencia no pueden ser mantenidas, 

lo que podría resultar en la falta de detección de discontinuidades. 

Por lo general, los ICI se posicionan en el lado del componente hacia la fuente, en una 

sección del material con un espesor equivalente a la región de interés. En caso de no ser posible, 

el ICI se puede colocar en un bloque de material con un espesor similar a la región requerida; 

particularmente, el ICI debe estar a la misma distancia de la película como si estuviera 

posicionado directamente sobre la región de interés (Boyd, 2001). La Figura 6, presentada a 

continuación, proporciona una comprensión más clara de lo explicado en el párrafo anterior. 

Figura 6.   

Metodología del ICI 

 
Nota. Imagen extraída del trabajo de (Boyd, 2001). 
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2.3. Factores geométricos que intervienen en la calidad de imagen en una toma radiográfica 

La calidad de una imagen radiográfica está intrínsecamente ligada a diversos factores 

geométricos que inciden en la formación y representación de estructuras anatómicas. Estos 

factores desempeñan un papel crítico en la obtención de imágenes radiográficas nítidas y 

precisas, afectando directamente la capacidad de diagnóstico en radiología. 

• Distancia Foco-Película (DFP): La DFP es un factor geométrico esencial que impacta en 

la nitidez de la imagen. A medida que la DFP aumenta, se reduce la divergencia de los 

rayos X, lo que contribuye a una imagen más definida. El mantenimiento de una DFP 

adecuada es crucial para preservar la resolución espacial (Bushberg et al., 2011). 

• Ángulo de Inclinación: La inclinación del tubo de rayos X y de la película radiográfica 

puede afectar la calidad de la imagen. Un ángulo inadecuado puede provocar 

distorsiones y pérdida de detalles anatómicos. La corrección de la inclinación es 

esencial para lograr imágenes anatómicas precisas. 

• Colimación: La colimación restringe los rayos X a la región requerida, minimizando la 

exposición innecesaria y mejorando la resolución de la imagen. Un adecuado control de 

la colimación es esencial para optimizar la calidad de la imagen radiográfica (Huda y 

Nickoloff, 2010). 

• Magnificación y Distorsión: La magnificación y distorsión afectan la relación 

dimensional de las estructuras anatómicas en la imagen. Mantener una distancia 

constante y ángulos adecuados es crucial para evitar alteraciones no deseadas en la 

representación de las estructuras. 
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En resumen, estos factores geométricos son determinantes para la calidad de la imagen 

radiográfica. La comprensión y aplicación adecuada de estos principios geométricos son 

esenciales para obtener imágenes radiográficas de alta calidad, mejorando así la precisión y 

confiabilidad en el diagnóstico clínico. 

2.3.1. Punto Focal 

El punto focal en radiografía se refiere al punto en el tubo de rayos X desde el cual los 

rayos se emiten para formar una imagen en el receptor de imagen. Es un parámetro crucial que 

impacta en la calidad de la imagen y se divide en dos conceptos esenciales: el Punto Focal 

Actual y el Punto Focal Efectivo. 

2.3.1.1. Punto Focal Actual 

El Punto Focal Actual se define como el punto en el ánodo del tubo de rayos X desde el 

cual los rayos X emergen durante la emisión de radiación. Este punto es una característica física 

del tubo de rayos X y se encuentra en la superficie de la zona de impacto del haz de electrones en 

el ánodo. La determinación precisa del Punto Focal Actual es crucial para entender la geometría 

del haz de rayos X y su interacción con los objetos radiográficos (Oliveira et al., 2015). 

2.3.1.2. Punto Focal Efectivo 

El Punto Focal Efectivo es un concepto que toma en cuenta la dispersión del haz de rayos 

X y la forma en que se proyecta en la dirección del objeto radiográfico. Representa el punto 

aparente desde el cual los rayos X parecen originarse en términos de geometría de formación de 

imagen. La dispersión angular del haz y la forma en que interactúa con el objeto radiográfico 

generan este punto, que puede no coincidir directamente con el Punto Focal Actual. La magnitud 

de la dispersión angular y su impacto en la calidad de la imagen son aspectos cruciales en la 

comprensión del Punto Focal Efectivo (Constante y Haro, 2018).  
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La Figura 7 que se presenta a continuación proporciona mayor detalle del concepto de 

punto focal. 

Figura 7.   

Punto Focal Actual y Efectivo 

 

Nota. Imagen extraída del trabajo de (Constante y Haro, 2018). 

 

2.3.2. Principio del enfoque lineal en imágenes de rayos X 

Este principio manifiesta que mientras el ángulo del ánodo sea más pequeño, reducirá el 

tamaño del punto focal efectivo; mientras que, un ángulo objetivo mayor a 45°, aumentará el 

tamaño del mismo, en comparación con el ancho del haz de rayos X (Allen, 2022).  A través de 

la Figura 8 se puede apreciar que el tamaño del punto focal real es controlado debido al tamaño 

del haz de electrones proveniente del cátodo y el ángulo objetivo; además se puede apreciar que 

el ancho del haz de electrones puede ser mayor que el ancho del haz de rayos X (Nett, s.f.). Este 

principio, se lo puede representar matemáticamente, por: 

sin(𝜃) =
𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜 𝐹𝑜𝑐𝑎𝑙 𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑜𝑐𝑎𝑙 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
 (1) 

 

Es preferible tener un punto focal efectivo más peño, porque así se obtendrá mejor nitidez 
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y calidad en la imagen. Esto se puede lograr al seleccionar un filamento de cátodo más pequeño 

y cambiando el ángulo del bisel del ánodo. Si el ángulo del ánodo se vuelve más paralelo al haz 

central de electrones, el punto focal efectivo se hace más pequeño. Además, la aplicación de este 

principio, permite distribuir el calor creado por el impacto del haz de electrones en una porción 

más grande de la superficie del ánodo. (Allen, 2022) 

Figura 8.   

Esquematización del Principio de Enfoque Lineal  

 

 
Nota. Imagen extraída del trabajo de (Nett, s.f.). 

 

2.3.3. Efecto Ánodo – Talón (Anode – Heel Effect) 

Este efecto representa la variación de intensidad de los rayos X a través del tubo. Esto es 

causado por la absorción de rayos por el ánodo del tubo. Además, puesto que el material del 

ánodo es Tungsteno, esto lo hace que sea un buen absorbente de rayos X; además de ser un buen 

blanco u objetivo para la producción de éstos; esto debido al elevado número atómico del 

Tungsteno.  Como se observa en la Figura 9, los rayos X generados a partir de las interacciones 

de los electrones de alta velocidad pueden emitirse en cualquier dirección, al chocar en algún 
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punto del ánodo. Los rayos X que salen en dirección perpendicular con respecto a la superficie 

del ánodo viajan a través de menos material que los que salen directamente hacia abajo o hacia el 

extremo del ánodo del tubo. (Allen, 2022) 

Debido a este efecto, la intensidad de los rayos X es mayor en el lado del receptor de 

imagen, que se encuentra localizado debajo del cátodo, y menor en el extremo debajo del ánodo. 

Esto debido a que cuando los rayos x abandonan el sitio de interacción de los electrones de 

manera perpendicular a la superficie del ánodo, viajan a través del menor espesor posible de 

metal. Por otra parte, los que salen del sitio de interacción en dirección hacia el extremo del 

ánodo del tubo de rayos X, lo hacen a través de una cantidad mucho más gruesa de metal y es 

mucho más probable que sean absorbidos antes de salir del ánodo.  Por lo tanto, La exposición es 

mayor en el lado del cátodo de la imagen y es menor en el lado del ánodo de la imagen. (Allen, 

2022) 

Figura 9.   

Esquematización del efecto Ánodo Talón en un Tubo de Rayos X 

 

 
Nota. Imagen extraída del trabajo de (Allen, 2022). 
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2.3.4. Medición de la Penumbra Geométrica 

Se denomina penumbra geométrica a la falta de definición radiográfica, producto de la 

configuración y de la geometría del equipo de radiografía. Sucede cuando la radiación es 

originada desde un área y no desde un punto específico. Los factores que controlan la penumbra 

son los siguientes: 

• Distancia objeto – película. 

• Tamaño de la fuente. 

• Distancia fuente – objeto. 

Para obtener el efecto del tamaño de la fuente se debe referencias las diferentes 

especificaciones de los fabricantes para determinada fuente, sea RG o RX. Para producir un nivel 

de definición muy elevado, la fuente debe poseer un tamaño que se acerque lo máximo posible a 

un punto. La distancia fuente – objeto, sin dejar de ser práctica, debe ser la máxima posible y la 

distancia entre el objeto y la película (detector) debe ser práctica y la mínima posible. Todo esto 

debe considerarse en la práctica ya que las normativas y los códigos en radiografía industrial 

establecen que la penumbra geométrica debe ser limitada. Los valores que sugieren las normas se 

refieren al ancho de la sombra de la penumbra en una imagen radiográfica. (Cely, 2016) 

A través de la Figura 10, se puede apreciar los parámetros que intervienen en la obtención 

de la penumbra geométrica. Estos son: la distancia representada por 𝑎, que es la medición 

longitudinal desde la fuente a la superficie del objeto a inspeccionar, la distancia representada 

por 𝑏, que es la medición longitudinal desde el elemento hacia la película radiográfica.  
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Figura 10.   

Parámetros que se relacionan con la penumbra Geométrica (Ug) 

 

Nota. Imagen extraída del trabajo de (Almeida y Álvarez, 2017). 

 

Análogo a estos parámetros, como se aprecia en Figura 11, se muestran valores más 

comúnmente utilizados en la práctica real, como el espesor del material 𝑡 y la distancia entre el 

foco y el material 𝑑0 (Almeida y Álvarez, 2017). Según la ASTM – E94, estos parámetros se 

relacionan de la siguiente manera 𝑈𝑔 = 𝐹. 𝑡/𝑑0, donde F es el foco.   

Figura 11.   

Penumbra geométrica sin magnificación 

 

Nota. Imagen extraída del trabajo de (Almeida y Álvarez, 2017). 
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La penumbra geométrica (𝑈𝑔) influye significativamente en la calidad de la radiografía, 

haciendo crucial la obtención del valor de la distancia entre la fuente y la película radiográfica 

(SFD) (Castro, 2015). La imagen radiográfica puede ser mayor o menor que el objeto real, esto 

se debe a la relación entre el tamaño del objeto, el tamaño de la fuente, y de las distancias entre 

ellos, como se aprecia en las Figuras 12 a y 12 b. 

Figura 12.   

Representación SFD 

 

Nota. En a) Ampliación radiográfica, y b) reducción radiográfica. Imagen extraída del trabajo de 

(Almeida y Álvarez, 2017). 

2.3.5. Distancia Fuente – Objeto y Objeto – Película  

La Distancia Fuente – Objeto (DFO) y la Distancia Objeto – Película (DOP) son dos 

parámetros cruciales en la radiografía, ambos desempeñan un papel fundamental en la calidad y 

claridad de las imágenes obtenidas. Estos conceptos están intrínsecamente relacionados y su 

correcta comprensión es esencial para lograr resultados radiográficos precisos. 

2.3.6. Distancia Fuente – Objeto (DFO) 

La DFO se refiere a la distancia entre la fuente de radiación (tubo de rayos X) y el objeto 

que se está radiografiando. Esta distancia tiene un impacto significativo en la nitidez y definición 
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de la imagen. Mantener una DFO adecuada es esencial para preservar la resolución espacial y 

evitar distorsiones en la representación radiográfica (Bushberg et al., 2011). 

2.3.7. Distancia Objeto – Película (DOP) 

La DOP, por otro lado, es la distancia entre el objeto radiográfico y el detector o la 

película radiográfica. La elección de la DOP afecta la magnificación de la imagen y la reducción 

de la penumbra geométrica. Se debe considerar cuidadosamente al seleccionar la DOP para 

garantizar que se capturen detalles finos y se minimice la pérdida de nitidez. 

La relación entre la DFO y la DOP es crucial para la calidad de la imagen radiográfica. 

Un ajuste adecuado de la DFO y la DOP puede influir en la ampliación o reducción de la 

imagen, permitiendo una representación precisa del objeto radiográfico (Seeram, 2007). La 

selección cuidadosa de las distancias fuente-objeto y objeto-película impacta directamente en la 

calidad de la radiografía. Una DFO inapropiada puede resultar en imágenes borrosas o 

distorsionadas, mientras que una DOP incorrecta puede afectar la magnificación y nitidez de la 

imagen. 

2.4. Factores físicos que intervienen en la calidad de imagen en una toma radiográfica 

En las siguientes secciones, se presentan los conceptos relevantes acerca de los factores 

físicos que aportan al deterioro u envejecimiento del equipo generador de rayos X, que a su vez 

produce que una distorsión y falta de nitidez en la toma obtenida. durante un proceso de toma 

radiográfica a partir de un ensayo no destructivo de radiografía industrial X. 

2.4.1. Efecto Fotoeléctrico 

Debido al choque que se produce del flujo de electrones hacia la superficie del material 

del ánodo, estos se desvían y además trasfieren parte de la energía de ellos a las capas de baja 
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energía de los átomos del material del ánodo, por lo general Tungsteno. El hecho de esta 

transferencia de energía, resulta de la absorción de fotones y con esto se liberan electrones del 

átomo. Es importante destacar que todos los electrones pueden ser emitidos debido a este efecto, 

siendo aquellos que requieren menor energía los más abundantes y los que más fácilmente se 

liberan (Constante y Haro, 2018). 

Para realizar un análisis cuantitativo del efecto fotoeléctrico, es necesario plantear las 

siguientes ecuaciones: 

𝐸𝑓𝑎 = 𝐸𝑒 + 𝐸𝑐 

ℎ𝑓 = ℎ𝑓𝑜 +
1

2
𝑚𝑣𝑚

2 = ∅ + 𝐸𝑐 

𝑆𝑖 ℎ𝑓 < ∅ → 𝑛𝑜 𝑠𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑒𝑛 𝑒− 

Donde:  

𝑬𝒇𝒂: es la energía absorbida del fotón 

𝑬𝒆: es la energía que libera un electrón 

𝒉: es la constante de Planck 

𝒇𝒐: es la frecuencia mínima que tienen los fotones 

∅: es la Función de Trabajo del material 

𝑬𝒄:  es la energía cinética que poseen los electrones máxima 

La relevancia de este fenómeno se evidencia en la aplicación de la radiación gamma (𝛾) 

sobre los materiales pesados, ya que absorbe energía de baja intensidad (Constante y Haro, 
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2018). Un esquema de este fenómeno, se manifiesta a través de la Figura 13.  

Figura 13.   

Efecto fotoeléctrico sobre una superficie 

 

Nota. Imagen extraída del trabajo de (Constante y Haro, 2018). 

2.4.2. Efecto Compton 

Este fenómeno describe cómo los fotones de rayos X inciden en los átomos de tungsteno 

del ánodo, en el caso de que este sea su material. Al incidir, estos fotones se dispersan. La 

energía del fotón que incide se traspasa al electrón del átomo de tungsteno, esto hace que se 

produzca un retroceso, y con esto que se desvíe de su trayectoria inicial. Con esto aumenta la 

longitud de onda del fotón y disminuye su energía, dependiendo del ángulo de dispersión.  

Es importante destacar que un fotón no puede ser completamente absorbido, lo que da 

lugar a la formación a lo que se conoce como “𝑓𝑜𝑡ó𝑛 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑎𝑑𝑜”; el cual se mueve con 

distinta dirección en referencia al fotón original. Esto con distintas cantidades de energía y 

velocidades. La longitud de onda de la radiación dispersada está condicionada debido al ángulo 

de difusión, el mismo que debería ser mayor que el que se forma debido a la radiación incidente. 

En el momento de la colisión, la energía transferida al electrón es mínima, manteniendo 

constante la frecuencia y dirección del fotón. Por el contrario, cuando el fotón que es dispersado 

experimenta retroceso, entonces la energía es máxima. 



 

 

46 

 

 

En base a lo publicado por el Ministerio de Electricidad y Energía Renovable, se tiene 

que los fotones al chocar un material de gran espesor, experimentan dispersión del tipo múltiple, 

y con esto dando paso a la tecnología de blindajes. Este fenómeno tiene implicaciones 

significativas en la absorción y protección contra radiaciones en diversos contextos, lo que 

subraya su importancia en la investigación y aplicación de medidas de seguridad radiológica. En 

la siguiente Figura 14 se representa una esquematización del efecto Compton (Constante y Haro, 

2018). 

Figura 14. 

Esquema del Efecto Compton 

 

Nota. Imagen extraída del trabajo de (Constante y Haro, 2018). 

2.4.3. Producción de pares 

Este término se refiere a la deformación o cambio en las dimensiones aparentes de un 

objeto causado por la incidencia de rayos X. En el campo de la ingeniería, donde la precisión y 

exactitud de las imágenes radiográficas son cruciales, entender la producción de pares es esencial 

para garantizar resultados fiables y precisos. 

Cuando un objeto se somete a un proceso de radiografía, los rayos X atraviesan el 

material, interactuando con sus estructuras internas. La producción de pares puede ocurrir debido 
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a la variación en la composición y densidad de los materiales que componen el objeto. Esta 

producción resulta en cambios aparentes en las dimensiones del objeto en la imagen radiográfica, 

lo que puede afectar la interpretación y toma de acciones, como la inspección de componentes, y 

la evaluación de integridad estructural (Cely, 2016). 

El fenómeno de producción de pares se describe matemáticamente mediante ecuaciones 

específicas que relacionan las dimensiones reales del objeto con las dimensiones aparentes en la 

imagen radiográfica. Estas ecuaciones dependen de factores como la geometría de la disposición 

del objeto, la energía de los rayos X utilizados y las propiedades del material. 

Es crucial considerar y mitigar la producción de pares en ingeniería mecánica para 

garantizar mediciones y evaluaciones precisas. Diversas estrategias, como la optimización de la 

geometría de la fuente de rayos X y el detector, así como el uso de técnicas avanzadas de 

procesamiento de imágenes, pueden contribuir a minimizar la producción de pares y mejorar la 

calidad de las imágenes radiográficas (Almeida y Álvarez, 2017). 

2.5. Factores térmicos que intervienen en la calidad de imagen en una toma radiográfica 

2.5.1. Desgaste por esfuerzo térmico 

El desgaste por esfuerzo térmico es un fenómeno complejo que involucra la degradación 

de materiales debido a ciclos repetitivos de calentamiento y enfriamiento bruscos. Aunque 

comúnmente asociado con aplicaciones de alta temperatura, este desgaste puede ocurrir en 

diversas condiciones y puede tener un impacto significativo en la vida útil y el rendimiento de 

los materiales.  

El desgaste por esfuerzo térmico puede manifestarse en diversas situaciones, como en 

motores de combustión interna, componentes industriales expuestos a ciclos térmicos, o incluso 
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en aplicaciones aeroespaciales. Los ciclos térmicos repentinos generan tensiones internas en los 

materiales, lo que eventualmente conduce a la pérdida de propiedades mecánicas y estructurales. 

Aunque la expansión térmica es un fenómeno asociado con cambios de temperatura, no 

es el principal contribuyente al desgaste por esfuerzo térmico. Este tipo de desgaste implica 

fluctuaciones rápidas de temperatura que provocan tensiones significativas en la estructura del 

material. A diferencia de la expansión térmica, que generalmente se manifiesta de manera 

uniforme, el desgaste por esfuerzo térmico se caracteriza por gradientes térmicos abruptos que 

generan tensiones locales y ciclos de carga térmica repetitivos (Davidge, 1991). 

El desgaste por esfuerzo térmico conlleva a la pérdida progresiva de propiedades 

mecánicas, térmicas y químicas de los materiales afectados. A medida que los ciclos térmicos se 

repiten, se produce la formación de grietas y microgrietas en la estructura del material, 

debilitándolo con el tiempo. Este proceso puede resultar en la disminución de la resistencia, la 

dureza y la tenacidad del material, lo que afecta negativamente su capacidad para soportar cargas 

y condiciones de servicio. 

Los cambios bruscos de temperatura generan calor debido a la respuesta térmica 

diferencial de los materiales. Cuando un material se somete a una variación térmica rápida, las 

áreas con restricciones térmicas pueden experimentar tensiones internas, generando calor por 

deformación y dislocación atómica. Este calor adicional contribuye a la degradación del material 

a lo largo del tiempo (Davidge, 1991). 

2.5.2. Dilatación y contracción térmica de los materiales 

La dilatación y contracción térmica de los materiales son fenómenos fundamentales que 

deben ser considerados en el análisis de la calidad de imagen en radiografía industrial aplicada a 
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ensayos no destructivos de estructuras metálicas. Estos fenómenos se derivan de la respuesta de 

los materiales a los cambios en la temperatura ambiente o a la exposición directa al calor durante 

el proceso de radiografía. 

La dilatación térmica se refiere al aumento en las dimensiones de un material cuando se 

calienta y la contracción térmica implica la reducción en las dimensiones cuando se enfría. Estos 

cambios dimensionales pueden ser significativos, particularmente en materiales metálicos, donde 

las variaciones de temperatura pueden provocar expansiones o contracciones lineales, 

volumétricas y angulares. 

En el contexto de la radiografía industrial, la dilatación térmica puede causar distorsiones 

geométricas en la estructura de la pieza bajo inspección. Por ejemplo, si una parte metálica se 

calienta antes de la toma radiográfica, experimentará una expansión en sus dimensiones. Esto 

puede resultar en una sobreposición de detalles o en la modificación de las dimensiones y 

posiciones relativas de las características de interés, lo que impacta directamente en la 

interpretación de la imagen radiográfica (Smith, 2004). 

Por otro lado, la contracción térmica que ocurre durante el enfriamiento después de la 

exposición al calor también puede generar efectos adversos en la calidad de la imagen 

radiográfica. La rápida contracción de la pieza metálica puede causar tensiones residuales, 

deformaciones o incluso fracturas, lo que se traduce en artefactos en la imagen radiográfica que 

pueden ser malinterpretados como defectos reales. 

Es esencial tener en cuenta estos factores térmicos al diseñar y ejecutar procedimientos 

de radiografía industrial. Esto implica controlar y estabilizar las condiciones de temperatura 

durante el proceso de inspección, así como realizar correcciones adecuadas en la interpretación 



 

 

50 

 

 

de las imágenes radiográficas para tener en cuenta los efectos de la dilatación y contracción 

térmica de los materiales. 

La comprensión detallada de estos fenómenos térmicos y su influencia en la calidad de la 

imagen radiográfica es crucial para garantizar la fiabilidad y precisión de los resultados 

obtenidos en los ensayos no destructivos de estructuras metálicas mediante radiografía industrial 

(ASME V, 2010). 
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CAPÍTULO III: ESTADO DEL ARTE PARA EL 

DESARROLLO DEL MODELO MATEMÁTICO DEL 

FACTOR DE ENVEJECIMIENTO 

En base a lo planteado en el marco teórico, se procede a enumerar y describir las 

herramientas, y modelos matemáticos y físicos que permitirán el desarrollo y la obtención del 

modelo matemático que servirá para calcular el factor adimensional que represente los del 

envejecimiento o deterioro del equipo, el cual se ha denominado simplemente como factor de 

envejecimiento (𝑓𝑒). Este factor es un número de corrección que permite obtener un tiempo de 

exposición optimizado con respecto a los efetos del envejecimiento del equipo en la calidad de 

toma radiográfica. Esto quiere decir que a la ecuación de tiempo de exposición estándar se 

modificará por este factor. 

En este capítulo, se indica los modelos y métodos que se necesitan para el desarrollo 

estos son: 

• Teorema de Buckingham-Pi, que permitirá obtener un factor adimensional global de los 

factores aportantes de los efectos físicos, térmicos y geométricos al envejecimiento del 

equipo.  

• Modelo de la Ecuación Logística, que permitirá obtener un modelamiento del 

crecimiento controlado del área de la sección transversal del foco del tubo de rayos X, 

conforme haya pasado el tiempo.  

• Adaptación de la ecuación del interés compuesto, que permitirá obtener el 

modelamiento matemático de la ecuación de envejecimiento con respecto al tiempo.  

Además, se presenta en este capítulo la ecuación de tiempo de exposición con la 
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descripción de los factores de corrección existentes, o comúnmente utilizados. Cabe recalcar que, 

para la obtención del parámetro adimensional global representativo de efectos, se deben obtener 

previamente los efectos parciales con un factor representativo de cada aporte, los efectos físicos, 

geométricos y lineales, y térmicos.  

3.1. Ecuación del tiempo de Exposición para equipos de Rayos X 

El tiempo de exposición es el lapso en el cual estará expuesto el objeto que va a ser 

ensayado. Esta magnitud se basa en la energía de radiación, distancia fuente-película y amperaje 

utilizado. Dado esta relación, se ha desarrollado diagramas de exposición, a través de las cuales 

se obtiene el tiempo de exposición a partir del espesor del material y de la energía utilizada para 

realizar el ensayo. Esta energía influye en los resultados de la toma radiográfica; es decir, 

mientras menos energía se use, entonces mayor será el contraste alcanzado. Por lo general el 

tiempo de exposición viene dado a través de nomogramas (diagramas de exposición) otorgados 

por los propios manufacturados de equipos, en donde, con condiciones de entrada de energía y 

de espesor de material, se obtiene el tiempo inicial en minutos (Jurado, 2017). A través de la 

Figura 15, se ilustra un ejemplo de diagrama de cálculo de tiempos de exposición para el equipo 

Baltographe BF 200/10 de Balteau. 
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Figura 15. 

Ejemplo de Diagrama de operación o de exposición 

 

Nota. Imagen extraída del trabajo (Rivera & Sotomayor Verónica, 2021). 

 

La ecuación que normalmente se usa en la práctica para calcular el tiempo de exposición 

(𝑡𝑒𝑥𝑝) de un equipo de rayos X es: 

𝑡𝑒𝑥𝑝 = 𝑡𝑐 . 𝑓𝑛. 𝑓𝑝. 𝑓𝑑 . 𝑓𝑣 (2) 

 

Donde: 

𝒕𝒄: es el tiempo obtenido del diagrama de exposición, [𝑚𝑖𝑛] 

𝒇𝒏: es el factor de corrección por densidad, [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙] 

𝒇𝒑: es el factor de corrección por película, [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙] 

𝒇𝒅: es el factor de corrección por distancia, [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 

𝒇𝒗: es el factor de corrección por varios, [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙] 

(Jurado, 2017)  
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Dado a que tanto la película como el equipo de generación de rayos X es distinto, con el 

fin de utilizar los diagramas de manera general, es necesario aplicar ciertos factores que corrijan 

este tiempo, como se los mencionó en la Ecuación 1, y como se detalla a continuación: 

3.1.1. Factor de Corrección por Densidad (𝒇𝒏) 

Este factor se relaciona con la densidad que presenta la película radiográfica, esta puede 

variar según el valor de la lectura del densitómetro, esto no es lo mismo entre un equipo y otro. 

El uso de un tipo diferente de película se puede corregir comparando la diferencia en la cantidad 

de exposición necesaria para dar la misma densidad en ambas películas. (Jurado, 2017) 

3.1.2. Factor de Corrección por Película (𝒇𝒑) 

Es el factor que tiene en cuenta la sensibilidad de la película radiográfica utilizada. Este 

factor se relaciona con el tipo de película. Por lo tante, los valores son proporcionados por los 

fabricantes de películas radiográficas. (Jurado, 2017) 

3.1.3. Factor de Corrección por Distancia (𝒇𝑫) 

Es el factor que relaciona la distancia entre la fuente de emisión de radiación y la 

película, radiográfica debido a que es un parámetro del cual depende el tiempo de exposición. Un 

cambio en la distancia de fuente-película puede ajustarse mediante la Ley Inversa de los 

Cuadrados, que se detalla en la siguiente sección. (Jurado, 2017) 

3.1.4. Factor de Corrección por Varios (𝒇𝒗) 

Es el factor que relaciona la dependencia del tiempo de exposición con el amperaje y la 

energía del equipo generador de rayos X, además del material y de la técnica con la que se 

ejecuta el ensayo, entre otros. Entre estos factores varios, el más incluyente es debido al tipo de 

material, ya que se puede realizar el ensayo a diversos tipos de materiales, y estos tienen 
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diferentes propiedades de absorción de radiación; los diagramas están desarrollados para el 

acero, pero con el factor de corrección se puede obtener un ajuste para utilizarlo en otros 

materiales. (Evaluation, s.f.) 

3.1.5. Ley Inversa de los Cuadrados de Newton 

Dado que la radiación X pertenece al espectro electromagnético, tiene como una de sus 

propiedades, que su intensidad tiene relación de proporcionalidad inversa con respecto al 

cuadrado de la distancia al punto de origen o la fuente de radiación (Jami, 2016). La intensidad 

de radiación que se recibe desde una fuente, puede ser caracterizada mediante el diagrama 

mostrado en la Figura 16.  

Figura 16. 

Esquematización de la Ley Inversa de los Cuadrados de Newton 

 

Nota. Esta imagen es propia, elaborada por el autor de este trabajo. 

Además, todas las medidas de exposición o tasa de radiación recibida se calcular a partir 

de la Ley Inversa de los Cuadrado de Newton. Particularmente, el tiempo de exposición. De 

forma matemática, se puede representar esta ley, mediante la siguiente ecuación: 

𝑡𝑒𝑥𝑝1

𝑡𝑒𝑥𝑝2
=

𝑑1
2

𝑑2
2 =

𝐼2

𝐼1
 (3) 
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Donde: 

𝒕𝒆𝒙𝒑𝟏: es el tiempo de exposición calculado, [𝑚𝑖𝑛] 

𝒕𝒆𝒙𝒑𝟐: es el tiempo de exposición del ensayo (a obtener), [𝑚𝑖𝑛] 

𝒅𝟏: es la distancia fuente- película teórica, dada por el fabricante del equipo, [𝑐𝑚] 

𝒅𝟐: es la distancia fuente-película medida, [𝑐𝑚] 

𝑰𝟏: es la intensidad emitida a la distancia desde la fuente 𝑑1, [𝑚𝑅/ℎ] 

𝑰𝟐: es la intensidad emitida a la distancia desde la fuente 𝑑2, [𝑚𝑅/ℎ] 

(Rivera & Sotomayor Verónica, 2021) 

En la práctica, se utiliza la Ley Inversa de los Cuadrados cuando el tiempo corregido 

sobrepasa los 5 minutos. (Rivera & Sotomayor Verónica, 2021) 

3.2. Selección de Variables Representativas de los distintos Efectos que intervienen en el 

Envejecimiento del Equipo de Rayos X 

En el marco teórico se ha mencionado algunos efectos que influyen en el envejecimiento 

del equipo generador de rayos X, y por ende en la calidad de imagen de la toma radiográfica. El 

envejecimiento del equipo y calidad de imagen de la toma dependen de varios factores, los 

cuales se han mencionado en el marco teórico. Sin embargo, en las siguientes secciones, se va a 

seleccionar el factor representativo; es decir el factor más influyente o que abarca a todos, de 

cada efecto, los efectos físicos, los geométrico y de linealidad, y los térmicos o termodinámicos.  
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3.2.1. Variable Representativas para los Efectos Físicos que intervienen en el 

Envejecimiento del Equipo de Rayos X 

Debido a que en la radiación X se produce por el principalmente por el proceso físico de 

Bremsstrahlung, que como se mencionó antes, se refiere a la radiación producto de la desviación 

de los electrones frenados por los átomos del material del foco de rayos X, entonces se tiene la 

presencia de los fenómenos físicos que se producen debido a este acontecimiento, estos son: 

Efecto Fotoeléctrico, Efecto Compton y Producción de Pares.  

Los tres fenómenos físicos antes nombrados se consideran como secciones transversales 

parciales, las cuales al sumarse o al considerar su efecto combinado, se tiene un factor 

denominado como Coeficiente de Atenuación Lineal, como lo describe la siguiente ecuación 

(Connor, 2020): 

𝝁 = 𝝉(𝒇𝒐𝒕𝒐𝒆𝒍é𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒐) + 𝝈(𝑪𝒐𝒎𝒑𝒕𝒐𝒏) + 𝜿(𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒑𝒂𝒓𝒆𝒔) (4) 

 

 

Donde: 

𝝉(𝒇𝒐𝒕𝒐𝒆𝒍é𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒐): es el aporte por el Efecto Fotoeléctrico 

𝝈(𝑪𝒐𝒎𝒑𝒕𝒐𝒏): es el aporte por el Efecto Compton 

𝜿(𝑫𝒊𝒔𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊ó𝒏 𝒑𝒂𝒓𝒆𝒔): es el aporte por el efecto de Producción de pares 

3.2.1.1. Coeficiente de Atenuación Lineal (𝝁). 

En este contexto, el Coeficiente de Atenuación Lineal es la suma de las tres 

probabilidades de aporte de los efectos físicos Fotoeléctrico, Compton, y Producción de Pares 

(Connor, 2020). La atenuación que se menciona, es debido a la incidencia de la radiación 
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penetrante en material; es decir el objeto a ser ensayado. Matemáticamente está representado por 

la siguiente ecuación: 

𝐼 = 𝐼0𝑒−𝜇𝑥 (5) 

 

Donde: 

𝑰: es la intensidad de radiación penetrante después de la atenuación, [𝑚𝑅/ℎ] 

𝑰𝟎: es la intensidad de radiación emitida o inicial, antes de la atenuación, [𝑚𝑅/ℎ] 

𝝁: es el Coeficiente de Atenuación Lineal, [1/𝑐𝑚] 

𝒙: es el espesor del material absorbente, [𝑐𝑚] 

El Coeficiente de Atenuación Lineal es un valor que se incremente debido al incremento 

del número atómico del elemento del material que absorbe la radiación emitida. Además, como 

el modelo que representa la relación Intensidad-Coeficiente de Atenuación Lineal es 

exponencial, entonces este coeficiente para cualquier material absorbente, disminuye con la 

energía producida, esto se plasma en la Figura 17. 

Figura 17. 

Función Intensidad vs Distancia, en función del Coeficiente de Atenuación Lineal 

 

Nota. Imagen extraída del trabajo de (Connor, 2020). 
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3.2.1.2. Interacción de los Efectos Físicos 

En base a la energía de rayos X y al material absorbente, las secciones transversales 

descritas por los tres fenómenos físicos pueden diferir en tamaño o peso de aportación. Si la 

energía de rayos X es pequeña, entonces es dominante el Efecto Fotoeléctrico. Ahora, si la 

energía de rayos X es intermedia, entonces es dominante el Efecto Compton, el cual también 

aumenta debido a la disminución del número atómico del material absorbente, esto quiere decir, 

que predomina mucho más en núcleos ligeros. (Connor, 2020) 

Por otra parte, el efecto de Producción de pares (electrón-positrón), es predominante a 

altas energía de rayos X. Además, la intensidad de rayos X es dependiente con el espesor del 

material absorbente, debido a la interacción de las secciones transversales descritas a partir de los 

tres fenómenos físicos. Estas interacciones se caracterizan por una probabilidad de ocurrencia 

por unidad de longitud en el material absorbente. (Connor, 2020) 

Selección: Para representar los efectos físicos de la producción de rayos X en el tubo 

catódico del equipo, se selecciona al Coeficiente de Atenuación Lineal, el cual puede ser 

obtenido de tablas en unidades (
1

𝑐𝑚
) dependiendo del material absorbente.  

3.2.2. Variable Representativas para los Efectos Térmicos que intervienen en el 

Envejecimiento del Equipo de Rayos X 

Ya se ha mencionado que para producir la radiación X, se debe transferir grandes 

cantidades de energía eléctrica al tubo de rayos X, pero la mayor parte de esta energía se 

transforma en calor, esto es una limitante, ya que, si se produce un calor excesivamente alto, a 

temperaturas por encima de los valores críticos, el tubo de rayos X, se puede averiar. Es por esta 

razón que los materiales deben ser resistentes a los cambios bruscos de temperatura y a altas 
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temperaturas, esto es un indicio para considerar la propiedad de resistencia al choque térmico de 

los materiales, por ejemplo, del tungsteno.  

La resistencia al choque térmico es la primera variable representativa de los efectos 

térmicos que intervienen en el envejecimiento del equipo de rayos X, ya que es la capacidad de 

un sólido de resistir cambios bruscos de temperatura. De hecho, es esta propiedad la que puede 

provocar una acumulación de deformación permanente en la placa de tungsteno del foco del tubo 

de rayos X.  

Sin embargo, en el proceso de realizar una toma radiográfica, también puede existir el 

fenómeno temporal térmico de la expansión térmica superficial; es decir la dilatación y 

contracción de los materiales dado el cambio de temperatura, pero es un fenómeno elástico, en 

este caso. Por lo tanto, la segunda variable representativa será el coeficiente de expansión 

térmica superficial. 

Selección: Para representar los efectos térmicos se ha determinado que los influyentes 

son la Resistencia al Choque Térmico (𝚫𝑻), la cual es una propiedad para cada material, que se 

puede obtener de tablas; para este caso, se utilizará el paquete computacional de Oxford CES 

EduPack 2019. Además, la segunda variable influyente es el Coeficiente de expansión térmica 

superficial (𝜸), cuyo valor depende del material, y se lo obtiene al considerar el doble del 

coeficiente de expansión térmica lineal (𝛼′). Es decir, 𝛾 = 2𝛼′.  

3.2.3. Variable Representativas para los Efectos Geométricos y de Linealidad del factor de 

Envejecimiento  

Se ha visto que los factores que entre los factores que controlan la nitidez de la imagen de 

la toma radiográfica son: el Tamaño de la fuente, la Distancias Fuente-Objeto, y la Distancia 
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Objeto-Película. Además, para evaluar la calidad de la imagen se deben analizar los parámetros 

de densidad radiográfica a través de los indicadores de calidad. Sin embargo, todo esto es causa 

de obtener una buena o mala calidad de imagen y está relacionado con la nitidez o Penumbra 

Geométrica. 

3.2.3.1. Ecuación de la Penumbra Geométrica 

Como se ha mencionado, este factor es la pérdida de definición, resultado de los efectos 

geométricos del equipo generador de rayos X, los cuales se han mencionado anteriormente, y de 

su configuración. Por otra parte, se ha dicho que es un parámetro que influye en la calidad de 

imagen (Cely, 2016). El haz de radiación X se caracteriza por la penumbra y la umbra, lo que es 

generado por el efecto Bremsstrahlung. 

La ecuación para obtener la Penumbra Geométrica, se describe a continuación: 

𝑈𝑔 = 𝑓.
𝑏

𝑎
 (6) 

 

Donde: 

𝑼𝒈: es la Penumbra Geométrica, [𝑚𝑚] 

𝒂: es la distancia mediada desde el foco al objeto, [𝑐𝑚] 

𝒃: es el espesor del objeto o material, [𝑐𝑚] 

A través de la Figura 18, se muestra esquemáticamente los parámetros utilizados en la 

ecuación de la Penumbra Geométrica.  
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Figura 18. 

Perfil de haz de radiación X con sus parámetros, en donde se muestra el factor 𝑈𝑔. 

 

Nota. Imagen extraída del trabajo de (Cely, 2016) 

Selección: Para representar los efectos geométricos y de linealidad que intervienen en el 

factor de envejecimiento, se elige la Penumbra Geométrica, puesto que es consecuencia directa 

de las configuraciones y disposiciones geométricas y lineales en una toma radiográfica, en 

relación con la fuente, el objeto y la película radiográfica.  

3.3. Teorema Pi de Buckingham 

El Teorema Pi de Buckingham es una herramienta de análisis dimensional que se utiliza 

para generar parámetros adimensionales o los conocidos como variables 𝜋. Cuando una 

expresión temática es consistente dimensionalmente, es posible agrupar las variables en grupos 

adimensionales, cada una estas variables elevadas a un exponente literal. A cada grupo 

adimensional se asigna 𝜋,que es la cantidad de grupos adimensionales, se determina con la 

cantidad de variables que interviene en el fenómeno estudiado y la cantidad de unidades 
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fundamentales que intervienen. Una de las condiciones esenciales de este teorema es que la 

relación adimensional obtenida debe tener sentido o significado físico (Cengel & Cimbala, 

2018). A través de la Figura 19, se ilustra el cuadro metodológico que servirá de base para la 

aplicabilidad del teorema de Buckingham Pi, en el presente proyecto.  

Figura 19. 

Cuadro Metodológico del Proceso para aplicar el Teorema de Buckingham Pi 

 

Nota. Esta imagen es propia, elaborada por el autor de este trabajo. 

A través de esta metodología, se obtendrá el primer factor importante en el desarrollo del 

modelo matemático del factor de envejecimiento, este factor agrupo o involucra los efectos 

combinados de todas las variables representativas mencionadas anteriormente, estas variables 

representativas estaban relacionadas acorde a los efectos físicos, geométricos y lineales, y 
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térmicos, que intervienen en el envejecimiento del equipo generador de rayos X debido al uso o 

funcionamiento del mismo, para la obtención de las tomas radiográficas a través del Ensayo No 

Destructivo de Radiografía Industrial por Rayos X. A este factor se lo denotará con la letra 

griega “Alpha” 𝛼. 

3.4. Modelo Matemático de la Ecuación Diferencial Logística 

Como se ha mencionado antes, el aumento del área transversal del foco del ánodo del 

tubo de rayos X es una consecuencia directa que permite el aumento de la penumbra geométrica; 

por lo tanto, la imagen pierda nitidez. Con el fin de modelar matemáticamente este crecimiento, 

se adaptará el modelo matemático, conocido como la Ecuación Logística.  

Este modelo matemático se utiliza para modelar el crecimiento de algo en función del 

tipo, pero con una limitante en el número, es decir no puede crecer desmesuradamente. Por esta 

razón, se lo adaptará para modelar la variación creciente de la sección trasversal del foco del 

equipo de rayos X, dado que con este modelo se puede tener control en los parámetros y límites 

para que estén lo más cercano a la realidad; además de que el crecimiento sea moderado y no 

brusco o acelerado.  

3.4.1. Definición de la Ecuación Diferencial Logística 

En base al libro de Ecuaciones Diferenciales de Zill (Zill & Wright, 2013), se tiene que el 

modelo de la Ecuación Diferencial Logística está representado por la siguiente ecuación:  

𝑑𝑃

𝑑𝑡
= 𝑟𝑃 (1 −

𝑃

𝐾
) (7) 

 

Donde: 

𝑷(𝒕): es la población en función del tiempo 
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𝒅𝑷

𝒅𝒕
: es la tasa de variación de la población en función del tiempo 

𝒓: es la tasa de crecimiento 

𝑲: es la capacidad de sustento del ambiente o capacidad de carga 

𝑷𝟎: es la población inicial, en un problema con valor inicial 

Este modelo contempla un medio donde existe una determinada cantidad de individuos 

de una población limitada por un número 𝐾; es decir, no puede haber más individuos que 𝐾. (Zill 

& Wright, 2013) 

3.4.2. Análisis de la Ecuación Diferencial Logística  

Teniendo un problema con condición inicial 𝑃(0) = 𝑃0; donde 𝑃0 es la población inicial, 

se tiene que al ser 𝑃0 pequeña con respecto a 𝐾, entonces 
𝑃

𝐾
 es pequeña, con tendencia a cero, por 

lo que  
𝑑𝑃

𝑑𝑡
→ 𝑟𝑃. Por otra parte, si 𝑟 > 0, entonces 𝑃0 aumenta su valor de manera acelerada, 

asimilándose a un crecimiento de naturaleza exponencial. Particularmente, para el presente 

trabajo, se quiere que el crecimiento que se va a representar del área trasversal del foco del ánodo 

sea sutil y no rápido.  

Además, si 𝑃 se incrementa en el tiempo, el factor 
𝑃

𝐾
 también lo hace, dado que 𝐾 es un 

valor constante. Ahora, si 𝑃0 < 𝐾, entonces 
𝑃

𝐾
< 1; por lo tanto, 

𝑃

𝐾
− 1 < 0 ⇔ 1 −

𝑃

𝐾
> 0, 

entonces 𝑑𝑃/𝑑𝑡 va a decrecer.  Finalmente, si 𝑃 = 𝐾 ⇒
𝑑𝑃

𝑑𝑡
= 𝑐𝑡𝑒 .  

Por otro lado, si 𝑃0 > 𝐾, entonces 
𝑃

𝐾
> 1 ⇔ 1 −

𝑃

𝐾
< 0. Por lo tanto, 𝑑𝑃/𝑑𝑡 es negativa 

y 𝑃 disminuye. Esto quiere decir que siempre que 𝑃 > 𝐾, entonces 𝑃 decrece. Sin embargo, 
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nunca 𝑃 = 𝐾, debido a que  
𝑑𝑃

𝑑𝑡
⟶ 0, pero si 𝑡 → ∞ entonces 𝑃 ≅ 𝐾.  

(openstax, s.f.) 

3.4.3. Solución de la Ecuación Logística 

Se redefine las constantes de la ecuación (4), de tal modo que se tiene 

𝑑𝑃

𝑑𝑡
= 𝑃(𝑎 − 𝑏𝑃), 𝑐𝑜𝑛 𝑎 > 0 𝑦 𝑏 > 0 

Aplicando el método de resolver EDOs “separación de variables” y descomponiendo los 

términos en fracciones parciales, se tiene 

(

1
𝑎
𝑃

+

𝑏
𝑎

𝑎 − 𝑏𝑃
) 𝑑𝑃 = 𝑑𝑡 

1

𝑎
ln|𝑃| −

1

𝑎
ln|𝑎 − 𝑏𝑃| = 𝑡 + 𝑐 

ln |
𝑃

𝑎 − 𝑏𝑃
| = 𝑎𝑡 + 𝑎𝑐 

𝑃

𝑎 − 𝑏𝑃
= 𝑐1𝑒𝑎𝑡 

⇒ 𝑃(𝑡) =
𝑎𝑐1𝑒𝑎𝑡

𝑎 − 𝑏𝑐1𝑒𝑎𝑡
 

𝑃(𝑡) =
𝑎𝑐1

𝑏𝑐1 + 𝑒−𝑎𝑡
 

Utilizando la condición inicial 𝑃(0) = 𝑃0, 𝑃0 ≠
𝑎

𝑏
, se tiene que 𝑐1 = 𝑃0𝑏(𝑎 − 𝑏𝑃0) (Zill 

& Wright, 2013). Luego de sustituir, simplificar las expresiones y volver a las constantes 

originales, se llega a: 
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𝑃(𝑡) =
𝑃0𝐾𝑒𝑟𝑡

(𝐾 − 𝑃0) + 𝑃0𝑒𝑟𝑡
 (8) 

 

3.5. Ecuación del Monto a Interés Compuesto  

El interés compuesto, también conocido como interés sobre el interés, es la acumulación 

en forma sucesiva de los intereses de todos y cada uno de los periodos al capital inicial. Esto se 

obtiene sobre el principal más el monto total del interés que se acumula de los periodos 

anteriores. Se caracteriza porque el interés generado en un determinado tiempo, se suma al 

monto y este valor nuevamente genera intereses y nuevamente se vuelve a acumular al monto, de 

manera sucesiva, tantas veces como periodos de capitalización estén determinados (Mora, 2009). 

El monto a interés compuesto, se lo puede obtener de manera matemática mediante la siguiente 

ecuación: 

𝑀 = 𝐶(1 + 𝑖)𝑛 (9) 

 

Donde: 

𝑴: es el valor futuro 

𝑪: es el valor presente o valor actual 

𝒊: es la tasa de interés compuesto 

𝒏: número de periodos en años 

(Mora, 2009) 

Esta expresión se utilizará de manera análoga para la deducción del modelo matemático 

para calcular el factor de envejecimiento.  
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CAPÍTULO IV: METODOLOGÍA Y OBTENCIÓN DEL 

MODELO MATEMÁTICO DEL FACTOR DE 

ENVEJECIMIENTO 

Con los conceptos planteados en el marco teórico y las herramientas matemáticas y 

físicas del capítulo de Estado del Arte, se procede al desarrollo y la obtención del modelo 

matemático que define el factor de envejecimiento en función del tiempo; es tiempo es el total de 

funcionamiento del equipo; es decir, desde que se lo hizo funcionar por primera vez, hasta el 

momento en el que se quiere aplicar el ensayo no destructivo, o tiempo actual. Sin embargo, se 

debe considerar que otros parámetros adicionales a este tiempo, como el factor de efectos 

globales 𝛼, el cuál se lo obtiene con el Teorema de Buckingham -Pi. 

Además, se requiere conocer el comportamiento creciente del área de la sección 

transversal del foco del tubo de rayos X, ya que como se ha visto esta tiene gran aporte en la 

calidad de imagen de la toma radiográfica. Este comportamiento se lo modela con el modelo de 

la Ecuación Logística. Una vez obtenido el facto 𝛼 y el área en función del tiempo 𝐴(𝑡), 

mediante la aplicación análoga de la ecuación del interés compuesto, se procede a desarrollar el 

modelo matemático. Una vez obtenida la expresión del modelo, en el Capítulo 5, se presenta una 

alternativa útil y sencilla de utilizar el modelo, a través de un nomograma. La metodología a 

utilizar se resume en el cuadro metodológico de la Figura 20. 
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Figura 20. 

Cuadro Metodológico del Proceso para obtener el modelo matemático del factor de 

envejecimiento (𝑓𝑒) 

 

 

Nota. Esta imagen es propia, elaborada por el autor de este trabajo. 

4.1. Obtención del factor 𝜶 con el Teorema de Pi de Buckingham 

Siguiendo la metodología mostrada en la Figura 20, se procede a aplicar el Teorema de Pi 

DE Buckingham con las variables representativas mencionadas las secciones 3.2.1, 3.2.2, y 3.2.3 

en el presente trabajo. El teorema establece que cualquier conjunto de 𝑛 – variables puede ser 

reducido a 𝑛 − 𝑚 números adimensionales, donde 𝑚 es el número de dimensiones básicas de las 

variables. Entonces, aplicando los pasos, se tiene: 

1. Identificar las variables relevantes (𝑛). 
 

Para este caso las variables son (𝑛 = 4):  



 

 

70 

 

 

 

Resistencia al Choque Térmico ∆𝑇 [°𝐶]  

Coeficiente de Atenuación Lineal 𝜇 [
1

𝑐𝑚
] 

Penumbra geométrica 𝑈𝑔 [𝑚𝑚] 

Coeficiente de Expansión Térmica Superficial γ [
1

°𝐶
] 

2. Escribir la relación funcional y dimensional. 

 

𝛼 =  𝜋1 ∗ 𝜋2
−1 

Donde: 

𝜶 = Factor representativo global adimensional de todos los efectos     involucrados. 

 

3. Seleccionar las variables repetidoras (𝑚). 

 

En este caso 𝑚 = 2, ya que incluye las dimensiones primarias T y L.  

4. Determinar el número 𝜋 − variables (𝜋𝑣).  

 

𝜋𝑣 = 𝑛 − 𝑚 = 4 − 2 = 2 

5. Escribir los términos 𝜋 combinando las variables repetidoras con cada unas de las variables 

restantes y resolver las ecuaciones obtenidas.  

  𝜋1 = ∆𝑇𝑎 ∗ γ = Θ0     → Θ𝑎 ∗
1

Θ
= Θ𝑜 → 𝑎 − 1 = 0   → 𝑎 = 1   ∴ 𝜋1 = ∆𝑇 ∗ γ  

𝜋2 = 𝜇𝑎 ∗ 𝑈𝑔 = 𝐿0        →
1

𝐿𝑎 ∗ 𝐿 = 𝐿𝑜 → −𝑎 + 1 = 0   → 𝑎 = 1     ∴ 𝜋2 = 𝜇 ∗ 𝑈𝑔  

6. Escribir la relación funcional.  
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𝜋3 = 𝜋1 ∗ 𝜋2−1 =
∆𝑇 ∗ 𝛾

𝜇 ∗ 𝑈𝑔
= 𝛼 

Por lo tanto, la ecuación final para obtener 𝛼 es: 

𝛼 =
∆𝑇 ∙ γ

𝜇 ∙ 𝑈𝑔
 

(10) 

 

Donde: 

𝑼𝒈: es la Penumbra Geométrica, [𝑚𝑚] 

𝝁: es el Coeficiente de Atenuación Lineal, [
1

𝑚𝑚
] 

𝜸: es el Coeficiente de Expansión Térmica Superficial, [
1

°𝐶
] 

𝚫𝑻: es la Resistencia al Choque Térmico, [°𝐶]  

Significado Físico: 

La variable adimensional α representa la relación entre los efectos térmicos producido en 

el foco del tubo de rayos X y los efectos lineales que intervienen en el material y la toma 

radiográfica. Cabe recalcar que la variable lineal del Coeficiente de Atenuación Lineal representa 

los efectos físicos de las secciones transversales producidos por los: Efecto Fotoeléctrico, Efecto 

Compton y Producción de Pares, así como la nitidez de la calidad de imagen, según corresponda. 

Un valor alto de α indica que el material del foco presenta buena Resistencia al Choque Térmico 

y coeficiente de Expansión Térmica grande, o que el material tiene bajas propiedades de 

atenuación de la radiación; también que se presenta poca distorsión o falta de nitidez en la 

imagen producida de la toma radiográfica.  
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4.2. Modelamiento del área del foco del tubo de rayos X (𝑨) 

El primer intento que se podría abordar para modelar el crecimiento del área 𝐴 es a través 

de un modelo de crecimiento exponencial, pues es posible asumir que la tasa de crecimiento de 𝐴 

respecto del tiempo 𝑡 es directamente proporcional al área 𝐴 medida de forma regular. No 

obstante, esta aproximación no considera la información del área máxima 𝐴𝑚á𝑥 que significaría 

el límite teórico que indica cuando el foco del tubo de rayos X se vuelve obsoleto y no produce 

buenos resultados; además las predicciones del crecimiento son de orden exponencial. Por esta 

razón, se decide ir por un modelo de tipo crecimiento logístico. En la Figura 21, se puede 

apreciar la comparación entre un modelo exponencial y logístico, en función del tiempo.  

Figura 21. 

Comparación entre modelo logístico y exponencial en función del tiempo 

 
Nota. Esta imagen es propia, elaborada por el autor de este trabajo. 
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El modelo de crecimiento logístico permitirá predecir el área 𝐴 del foco del tubo de rayos 

X respecto del tiempo con la que se medirá su deterioro debido al uso. Por lo tanto, para modelar 

este fenómeno, se usa la siguiente ecuación diferencial logística con condición inicial: 

𝑑𝐴

𝑑𝑡
= 𝛼𝐴 (1 −

𝐴

𝐴𝑚𝑎𝑥
) ; 

𝐴(0) = 𝐴0, 

donde 𝐴0 es el área inicial del foco y 𝛼 es el factor representativo global deducido en la 

Sección 4.1.  Por lo tanto, la solución de esta ecuación bajo la condición inicial es: 

 

 

𝐴(𝑡) =
𝐴𝑚𝑎𝑥

1+𝑐0𝐴𝑚𝑎𝑥𝑒−𝛼𝑡 , con  𝑐0 =
𝐴𝑚𝑎𝑥−𝐴0

𝐴𝑚𝑎𝑥 𝐴0
. 

(11) 

 

Donde: 

𝑨𝟎: es el área del foco cuando se fabricó el equipo (área inicial), [𝑚𝑚2] 

𝑨𝒎á𝒙: es el área del foco cuando se estima que el equipo ya no está en condiciones óptimas de 

funcionamiento (área límite), [𝑚𝑚2] 

4.3. Modelamiento del factor de envejecimiento (𝒇𝒆) 

En base a lo expuesto tanto en el marco teórico como en las secciones previas de Capítulo 

3, del presente trabajo, se procede a aplicar los conceptos matemáticos para la obtención del 

modelo matemático para el factor de envejecimiento  (𝑓𝑒). En términos de uso, cuando el equipo 

generador de rayos X es nuevo o ha recibido mantenimiento correctivo, se considera un valor de 

factor de envejecimiento 𝑓𝑒 = 1, esto quiere decir que este factor no puede ser menor a 1, ya que 

se debe corregir por envejecimiento, es decir debe ser mayor a 1, con un crecimiento lento. 

Además, el factor 𝑓𝑒 no puede ser infinito, por lo que es importante idear una forma de 
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incorporar el máximo factor de envejecimiento  𝑓𝑒
∗ en el modelo de esta propuesta.  

La propuesta que se ofrece para este factor es por medio de una analogía al cálculo de 

interés bajo una tasa de interés de tipo compuesto usado en finanzas. Supóngase que se realizan 

𝑛  rondas de radiografías, en cada ronda se produce un desgaste del foco del tubo de rayos X, el 

cual es la suma del desgaste de la ronda previa más un porcentaje constante 𝑖 de esta cantidad. 

En general, se tiene que el factor de envejecimiento se determina por 

𝑓𝑒 = (1 + 𝑖)𝑛. 

Para conocer cuál debería ser el valor que 𝑖, desde ahora llamada tasa de envejecimiento 

que debe tomarse, se propone en este trabajo utilizar 𝐴(𝑡) como indicador puesto que este es una 

causa relevante que aumenta el tiempo de exposición. No obstante, antes se debe realizar un 

tratamiento de ajuste de medidas. Para ello, considere lo siguiente: 𝑅𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝑚𝑎𝑥 − 𝐴0  que es el 

área máxima del anillo rectangular del foco de rayos X. Luego, 𝑅(𝑡) = 𝐴(𝑡) − 𝐴0  para 𝑡 ≥ 0 la 

función del área del anillo rectangular respecto del tiempo 𝑡. Así, se define la función  

𝑃(𝑡) =
𝑅(𝑡)

𝑅𝑚𝑎𝑥
,   𝑡 ≥ 0 

que indica porcentualmente cuál es el avance de crecimiento del área de este anillo, la 

cual a su vez depende de cuáles sean los valores de 𝐴(𝑡).  

Nótese que 𝑃(0) =  0, 𝑃(+∞) = 1 𝑦 0 ≤ 𝑃(𝑡) ≤ 1 para cualquier 𝑡 ≥ 0. Ahora bien, es 

posible tomar 𝑖 = 𝑃(𝑡), pero la función devuelve una tasa instantánea al tiempo 𝑡, lo cual no 

hace justicia a la ecuación 𝑓𝑒 = (1 + 𝑖)𝑛 porque los periodos 𝑛 no son necesariamente 

instantáneos. Recordando que es posible considerar periodos más pequeños para el cálculo de 

intereses bajo el perfil de interés compuesto, prácticamente tan pequeños como se desee, se 
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sugiere entonces usar tasas de interés, en este caso, tasas de desgaste más pequeñas. Así, la 

fórmula para el cálculo del factor de envejecimiento queda como: 

𝑓𝑒 = lim
𝑛→∞

(1 +
𝑖

𝑛
)

𝑛

= 𝑒𝑖 

donde 𝑒 es la constante de Euler.  

Con el fin de introducir 𝑓𝑒
∗, se toma 𝑓𝑒 

∗ =
𝐴𝑚𝑎𝑥

𝐴0
  y  en   𝑖 = 𝛽 𝑃(𝑡).  Al despejar 𝛽 de 

𝑓𝑒(𝑡) = 𝑒𝛽𝑃(𝑡) y cuando 𝑡 → ∞  se obtiene que 𝛽 = ln (𝑓𝑒
∗) puesto que 𝑃(+∞) = 1.  

Finalmente, se resume este modelamiento en la siguiente ecuación: 

 

𝑓𝑒(𝑡) = (
𝐴𝑚𝑎𝑥

𝐴0
)

𝑃(𝑡)

 ,    𝑡 ≥ 0 (12) 

 

Donde: 

𝑷(𝒕): es la función indicatriz de la tasa de desgaste del foco del tubo de rayos X 

𝒕: es tiempo de funcionamiento del equipo de rayos X medido desde el primer funcionamiento 

hasta el actual, [𝑎ñ𝑜𝑠] 

A partir de este modelo, se desarrolla un nomograma, el cual corresponde a la etapa final 

de la metodología planteada, el mismo que se lo presenta en el Capítulo de Resultados. 
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CAPÍTULO V: RESULTADOS 

El objetivo principal del presente trabajo es obtener un modelo matemático que permita 

obtener el factor de envejecimiento para calcular el tiempo de exposición a la radiación X para 

realizar ensayos no destructivos de radiografía Industrial. Este valor se lo obtuvo a través de un 

proceso de tallado en el capítulo anterior. Sin embargo, la expresión es compleja para que puede 

ser utilizada por los operarios del ensayo. Por esta razón en esta sección se presenta un resultado 

más versátil y visualizable.  

5.1. Obtención del Nomograma para determinar (𝒇𝒆) 

El modelo matemático obtenido se lo va a representar a través de un Nomograma, que es 

una herramienta matemática gráfica, con el cual dado una o más variables de entrada, se puede 

obtener una variable nueva. Para el presente trabajo, el nomograma tiene como entradas dos 

variables. El factor global de efectos representativos 𝛼 y el tiempo de uso total del equipo 𝑡, para 

ello, se sigue el siguiente proceso: 

• Paso 1: Obtención del factor de efectos globales 𝛼 

• Paso 2: Obtener el tiempo de uso del Equipo de Rayos X hasta la actualidad.  

• Paso 3: Obtener el valor de 𝐴0 y de 𝐴𝑚á𝑥.  𝐴0 es un dato que otorga el fabricante del 

equipo y de la estimación adecuada del 𝐴𝑚á𝑥 depende de los años que se estime que el 

equipo tendrá su vida útil máxima.  

• Paso 4: Generación del Nomograma a partir del modelo  

𝑓𝑒(𝑡) = (
𝐴𝑚𝑎𝑥

𝐴0
)

𝑃(𝑡)

 ,    𝑡 ≥ 0 

Es recomendable utilizar un lenguaje de programación para generar los nomogramas. En 
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la Figura 22, se presenta un nomograma generado con un intervalo de 𝛼 ∈ [0; 0.035]. En la 

Sección de ANEXOS, se muestra el código Python utilizado para el desarrollo del modelo 

computacional para aplicar el modelo matemático obtenido. 

Figura 22. 

Nomograma para obtener 𝑓𝑒 en función del tiempo y el factor 𝛼 

 

 

Nota. Esta imagen es propia, elaborada por el autor de este trabajo. 

5.2. Análisis y discusión de resultados 

Los nomogramas que se generan a partir de la data de ingreso son variables, y dependen 

exclusivamente del valor de 𝛼, de 𝐴0 y de 𝐴𝑚á𝑥. Conforme se varíen estos factores las curvas 

cambiarán. Por otra parte, dado que el modelo es una función compuesta cuya composición es a 

base de un modelo logístico, presenta un crecimiento controlado a través del tiempo; es decir que 

no se tienen factores de envejecimiento tan distantes o distorsionados conforme transcurren los 
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años.  

Como se puede observar en la Figura 22 el factor de envejecimiento es creciente 

conforme transcurre el tiempo de uso del equipo; es decir, mientras más años de funcionamiento, 

mayor será el factor que corrija los efectos del deterioro del equipo generador de rayos X. 

Además, como se anticipó en el la sección 4.3, el factor de envejecimiento no puede ser menor a 

1, debido que se considera que no se requiere corrección por envejecimiento cuando el equipo es 

nuevo o no ha tenido uso.  

Conforme el tiempo de uso transcurre, el factor debe ser mayor a 1, con el fin de que el 

valor pueda corregir a un tiempo mayor y así obtener más definición de imagen. Sin embargo, 

este crecimiento no puede ser infinito ni brusco, debe ser moderado y tener un límite, este límite 

está controlado por el valor del facto 𝐴0/𝐴𝑚á𝑥, lo cual se denominó como factor de 

envejecimiento máximo 𝑓𝑒
∗. 

Como se puede apreciar el modelo es bastante consistente, una vez fijado los valores de 

𝐴0 y 𝐴, se obtiene un nomograma aplicado el modelo obtenido, pero el valor que decide cual es 

el factor de envejecimiento es el 𝛼 este factor es muy importante porque considera los efectos de 

físicos, geométricos y lineales; y térmicos o termodinámicos que provocan o influyen en el 

deterioro o envejecimiento del equipo y por ende en la calidad de imagen de la toma radiográfica 

obtenida del ensayo.  

Los factores de envejecimiento por lo general no sobrepasarán el 50% de su 

modificación; es decir el valor de 1.5; esto porque los equipo no serían eficiente con un uso 

mayor a 80 años. Además, los factores 𝛼 son, de manera general, similares, ya que los materiales 

del foco del tubo de rayos X son de Carburo de Tungsteno y el material a ensayar es acero de 



 

 

79 

 

 

bajo carbono, es decir, el factor 𝛼 dependerá del porcentaje de carbono que presente el acero y de 

la penumbra geométrica.  

5.3. Uso del Nomograma para determinar (𝒇𝒆) 

Para dar una forma de uso del Nomograma, se presenta un ejemplo de aplicación, para 

una placa de acero de bajo carbono 20 mm de espesor con el equipo Baltographe BF 200/10 de 

Balteau, con energía de 200 [keV]. Para ello, se siguen los pasos planteados en la sección 5.1. 

Paso 1: Obtención del factor de efectos globales 𝛼 

Para obtener este factor se aplica la Ecuación 10 con las propiedades del Tungsteno para 

el caso del foco del tubo de rayos X, y con las propiedades del acero de bajo carbono para el caso 

de las propiedades del material de la placa a ensayar. Además, se debe obtener el valor de la 

Penumbra Geométrica. 

Propiedades del Tungsteno: 

Puesto que el Tungsteno es el material del foco de tubo de rayos X, y en el tubo se 

producen el fenómeno físico de Bremsstrahlung, entonces los factores que correspondo son la 

Resistencia al Choque Térmico y el Coeficiente de Expansión Superficial, para lo cual se acude 

al paquete computacional CES EduPack 2019 y se obtiene lo siguiente 
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Figura 23. 

Propiedades termodinámicas del carburo de tungsteno 

 

Nota. Esta imagen es obtenida mediante el paquete computacional CES EduPack 2019. 

El valor de coeficiente de expansión térmica corresponde al lineal, pero para obtener el 

superficial se multiplica por 2; es decir 

𝛾 = 2𝛼′ = 2(4.5 × 10−6) 

∴ 𝛾 = 9 × 10−6  [
1

°𝐶
] 

Mientras que el valor de la resistencia al choque Térmico Δ𝑇 = 93.6 [°𝐶] 

Propiedades del Acero de Bajo Carbono: 

Puesto que el material al que se le va a aplicar el ensayo es el atenuante de la radiación, el 

valor del Coeficiente de Atenuación Lineal (𝜇) corresponde al del acero de bajo carbono para 

una energía de 200 [keV], este valor corresponde a 𝜇 = 0.147 [
1

𝑚𝑚
] (Guaycha, 2017) 

Obtención de la Penumbra Geométrica: 

El ejemplo se lo está haciendo para el equipo de radiografía industrial del Laboratorio de 

Ensayos No Destructivos de la Escuela Politécnica Nacional, Baltographe BF 200/10 de Balteau. 

Además, se necesita de los resultados del trabajo titulación de maestría del ingeniero Mauricio 
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Cely (Cely, 2016). Según este trabajo el área de la sección transversal del foco es de 𝑥 =

4.48 [𝑚𝑚] y 𝑦 = 3.84 [𝑚𝑚], aplicando la ecuación de la Figura 18, se tiene 

𝑓 = √𝑥2 + 𝑦2 

∴ 𝑓 = 5.90 [𝑚𝑚] 

Ahora, reemplazando datos en la ecuación de la penumbra geométrica, se tiene 

𝑈𝑔 = 𝑓 ∙
𝑡

𝑎
= (5.9 𝑚𝑚 ∙

20 𝑚𝑚

500 𝑚𝑚
) 

∴ 𝑈𝑔 = 0.24 [𝑚𝑚] 

Como información importante, en la sección T-274 del artículo 2 del código ASME V 

2010 (Cely, 2016), se exhiben los máximos valores de penumbra geométrica dependiendo del 

espesor del material a analizar, como se ilustra en la Tabla 1.  

Tabla 1.  

Valores límites de penumbra geométrico que recomienda la norma ASME V 2010. (ASME V, 

2010) 

Espesor del 

material [𝒎𝒎] 
 𝑼𝒈 Máximo 

[mm] 
 

Hasta 50 0.51  

Desde 50 a 75 0.76  

Entre 75 y 100 1.02  

Mayor a 100 1.78  

Nota. Esta tabla es basada de la norma (ASME V, 2010). 

Con los parámetros encontrados, se aplica la Ecuación 10, entonces: 

𝛼 =
∆𝑇 ∙ γ

𝜇 ∙ 𝑈𝑔
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𝛼 =
93.6 [°𝐶] ∙ 9 × 10−6  [

1
°𝐶]

0.147 [
1

𝑚𝑚] ∙ 0.24 [𝑚𝑚]
 

 

∴ 𝛼 = 0.023 

Paso 2: Obtener el tiempo de uso del Equipo de Rayos X hasta la actualidad.  

En base a la fecha de fundación de la Facultad de Ingeniería Mecánica (1961) y tomando 

en cuenta que se quiere realizar el ensayo actualmente, se utilizará un tiempo de uso del equipo 

de 60 años 𝑡 = 60 [𝑎ñ𝑜𝑠]. 

Paso 3: Obtener el valor de 𝐴0 y de 𝐴𝑚á𝑥.  

En base al trabajo de Mauricio Cely (Cely, 2016), se tiene que inicialmente el foco del 

equipo a analizar es de 𝐴0 = 3.2 × 3.2 [𝑚𝑚2] = 10.24 [𝑚𝑚2]. El valor de 𝐴𝑚á𝑥 corresponde al 

área del foco que hará que el equipo sea obsoleto, se provee esto para unos 10 años 

aproximadamente y el valor de 𝐴𝑚á𝑥 es 𝐴𝑚á𝑥 = 18 [𝑚𝑚2]. 

Paso 4: Generación del Nomograma.  

Con la ayuda de un lenguaje de programación cualquiera, para este caso Python, se 

ingresan las variables obtenidas en los pasos anteriores con el modelo obtenido en la Ecuación 

12 

𝑓𝑒(𝑡) = (
𝐴𝑚𝑎𝑥

𝐴0
)

𝑃(𝑡)

 ,    𝑡 ≥ 0 

Con las entradas de tiempo 𝑡 = 60 𝑎ñ𝑜𝑠  y 𝛼 = 0.023, se traza una recta paralela al eje 
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x, y se obtiene el factor de envejecimiento, que para este caso es 𝑓𝑒 = 1.43, como se muestra en 

la Figura 24. 

Figura 24. 

Nomograma aplicado a un tiempo de funcionamiento del equipo de 60 años y un factor de 

efectos globales 𝛼 = 0.023. 

 

Nota. Esta imagen es propia, elaborada por el autor de este trabajo. 
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CAPÍTULO VI: CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES 

Y TRABAJOS FUTUROS 

6.1. Conclusiones  

• El envejecimiento o deterioro del equipo está relacionado directamente con el aumento 

del área de la sección transversal del foco del tubo de rayos X, debido a los efectos 

físicos Fotoeléctrico, Compton, y Producción de Pares; además de los efectos por las 

grandes cantidades de calor que se producen debido al efecto Bremsstrahlung en la 

generación de rayos X; estos son el Desgaste Por Choque Térmico y la Expansión y 

Contracción de los materiales.  

• Para considerar la influencia de los efectos físicos Fotoeléctrico, Compton, y 

Producción de Pares, se utiliza el Coeficiente de Atenuación Lineal, el cual comprime 

las probabilidades de aporte de estos tres efectos en un solo factor, pero esto se ve 

reflejado en la atenuación del material del objeto a ensayar. Este factor fue de mucha 

utilidad y simplificación, debido a que solo se necesita saber el material del objeto y la 

energía en [𝑘𝑒𝑉] que se va a utilizar para el ensayo. 

• El teorema de Buckingham Pi es una herramienta útil para relacionar variables físicas 

independientes. En el caso de las variables: Factor de Atenuación Lineal, Resistencia al 

Choque Térmico, Coeficiente de Expansión Térmica y Penumbra Geométrica, el 

teorema permite reducir estas variables a un solo número adimensional: 𝜋3 = 𝛼. Este 

número adimensional representa la relación entre las propiedades termodinámicas del 

material del foco y las propiedades de atenuación del material a ensayar; así como de la 

penumbra geométrica de la imagen radiográfica. 
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• El Área de la sección transversal del foco crece con el tiempo debido a los efectos 

físicos y térmicos producidos en el tubo, se concluye que el crecimiento que más se 

aproxima a la realidad es del tipo logístico, porque es un crecimiento controlado y con 

limitantes; en cambio, sería erróneo considerar un crecimiento exponencial, dado que 

este modelo no tiene limitaciones de crecimiento y éste es muy acelerado.  

• El uso análogo de la ecuación del interés compuesto de finanzas funcionó correctamente 

ya que lo que se quería es acumular los efectos de envejecimiento producidos por el uso, 

esto, fue necesario para la obtención del modelo matemático del factor de 

envejecimiento.  

• Conocer las áreas 𝐴0 y 𝐴𝑚á𝑥 del foco del tubo de rayos X es de fundamental 

importancia, dado que la relación 
𝐴𝑚𝑎𝑥

𝐴0
 representa el factor de envejecimiento máximo 

𝑓𝑒 ∗ y con esto se tiene control de la limitación del crecimiento del factor de 

envejecimiento a través del uso del equipo.  

• Los resultados de factor de envejecimiento no pueden ser menores a 1 debido a que se 

considera como 1 o que no es necesario corregir por envejecimiento al tiempo de 

exposición habitual, cuando el equipo no ha sido usado o es completamente nuevo, 

mientras que conforme pasa el tiempo este valor aumenta. 

• El nomograma obtenido a partir de las entradas de tiempo de uso del equipo y factor 𝛼, 

permite facilitar el uso del modelo obtenido a través de una expresión compleja de 

utilizar por un operario de radiografía industrial.  
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6.2. Recomendaciones  

• Se debe llevar un seguimiento, control o seguimiento tipo manteniendo de los equipos 

de radiografía industrial X, debido a que así se tendría a través de una especie de 

bitácora, el registro del comportamiento real del equipo a través del tiempo, desde el 

momento de su adquisición hasta la actualidad, y con eso información valiosa como el 

tiempo de uso desde la adquisición.  

• Para controlar el efecto de envejecimiento del equipo, se debe seleccionar 

adecuadamente los parámetros de energía y corriente de entrada, ya que con esto se 

evitaría las sobrecargas térmicas o de calor en el interior del tubo de rayos X.  

• Para obtener los nomogramas del modelo matemático del factor de envejecimiento es 

recomendable utilizar un lenguaje de programación, debido a que así se pueden 

establecer los parámetros de entrada, los cuales pueden variarse en cualquier momento 

sin la necesidad de cambiar el modelo.  

6.3. Trabajos Futuros 

Ya se ha visto la utilidad y aplicabilidad del modelo matemático obtenido en el presente 

trabajo. Sin embargo, este modelo está limitado al Ensayo No Destructivo de Radiografía 

Industrial por radiación X. Por otra parte, el ensayo de gammagrafía o de radiografía industrial 

por rayos gamma, es de mucha utilidad, y el modelo actual no funcionaría en este caso, ya que 

no se producen efectos de Bremsstrahlung en el equipo de gammagrafía industrial. Por lo tanto, 

un trabajo futuro sería el desarrollar un modelo matemático que involucre los efectos del 

envejecimiento, pero para el equipo de gammagrafía y así corregir los tiempos de exposición 

para este ensayo.  
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Otro trabajo futuro de gran importancia sería el análisis estadístico de resultados 

obtenidos a través del modelo determinado en el presente trabajo, a través de tomas radiográficas 

reales y compararlas con el tiempo de exposición que no contenga el factor de envejecimiento, 

con el que sí tenga el factor de envejecimiento propuesto aquí y realizar una comparación y un 

análisis probabilístico y estadístico.  
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ANEXOS 

Código Python Utilizado para la generación de Nomogramas, aplicando el modelo 

matemático Obtenido 
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