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INTRODUCCIOW 

El desarrollo de los reactores nucleares ha proporcionado unrr 

nueva fuente de energía para usos pacíficos, pero dicha fuon te •le 
¡ 

de energía emite radisoi6n de gran intensidad. Para utilizar los -

beneficios de la energía nuclear es conveniente atenuar la radia-

ción mo<lian te blinda jea ya q1ie la industriR. nuclear se bel.na en el 

principio fundamental de producir el menor daño posihlfl al medio -

ambien tu. 

lll princi!''ll r11z6n. para blindar el reactor se debe a que la -

ra.iiaoión gamma y los neutrones transportan parte de lR energía li 

berada duran te la fisión y esta energía puede ocaoionar daños al -

personal y al oquiro 'lUe se encuentre en las inmediaciones del --

reactor. 

r:n base a lo anteriormente o:rpuesto, el objetivo de esta te-

sis ea presentar un pano::-ama eeneral sobre el cálculo de blindajes 

de loa reactoreR nlJcleares y como tema particular se c;,lculara el 

blindaje de un reactor nuclear. 

F:n el capitulo l se discuten cuales son las r>rinoirales fuen

tes de radiación en un reactor nuclear. 

·':ti el capitulo 2 se discute brevemente la forma en que in to-

racciona ln radiación con la materia. 

F:n el can! tul o 3 se da una idea sobre ln rrotección radio16-

¡¡ica y los niveles de radiRci6n apropiadoe l''·l'ª es•..a segiirida<l.. 

;:n el ca oí tul o 4 se trata 111 forma de n t .. n •mr la ra<i iación 

procedente de fu•rntes con diveraas confip,uraciones ¡?eométricas lll" 

se encuentran dqtráa de un blindaje en forma de tllac'l. 

f]n el ClltlÍt•.Jlo ') ae define el concepto de "factor ele oc11mulr¡

ción11 ,\' ae nro~n IP- ·.t '-'llt.'J i ~·tr la forma en rp1e Re a tenu:l ln rnd i.11.-

ci~n proceden te d'? t':Hm t1?s c:-in ·iivors:ts r.onfi~irncionen r-eomó tr'i--

ca s con si rferan:to entt! f:io t.or. 

~ el c:i.rí .... 1 110 n ue dencriben nlr_mas rle lri:i rri.,s imnor~.1n ton 

técnicaA semin11méric~i! 1 para CF!l•-:ulnr l'! ~lt.en·1aciór: !~1 lo:.i l-r1r• . .on dn 
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de partículas al atravesar un cierto grosor de blinc!a,le. 

En el ca pi tul o 7 se calcula el blinda je del núcleo de un rea~ 

tor ele a¡_:-ua hirviente, tomando oomo base el reactor rle la plan ta -

nuoleoeléc tri ca de La.gima Verde, Ver, 

Finalmente se obtiene una serie de conclusiones con respecto 

al trab1jo desarrollado, destacando la referente a la comparación 

de resultados obtenidos por medio de métodos sencillos y aquellos 

que vienen de métodos más elaborados, loo cuales difieren en a lo 

mito un veinte por ciento. 

-1 

-. 
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CAPITULO 1 

PRINCIPALES. FUENTES DE RA DIACION 

EN UN REACTOR NUCLEAR 

Los reactores nucleares representan el tino mas comnle;io de -

fuentes de rarliaciOn. Las radiaciones que deben rle sHr tomachs en -

cuenta rora el diseño de un blindaje son: 

~1011trones inmediatos, neutrones retardarlos, rayos en.miia ir.me,li.:!_ 

tll!J, ra;voa eam:na nroducidos nor nroductos de fisi6n, rq,yos •--a.mm~ T'T'.2, 

ducldos por can-V.ira y ;iotivaci6n en el moderador, en e1 rmfriador :: 

en loo materiales ea tr•1oturales y rlel blindaje, rayos p;amma nroduci

dos por ne~1 t.!'ones rfist:'e!"'~·-ados inelaaticamen te :r fotoneutrones. :,n -
forma 1rnq11emática se presentan estas fuentes en 1" fie;ura 1-1, Pste 

es111emu consti t·1~1e 11na i1 ·1straci6n de la complejidad ,¡., lr>n ra<liaci~ 

nea nucleares 11 te salen d.e tm reactor. La fi.P:"trn se rr.tflartt r.rir.ci-

ralmen te a las radiaciones gamma y a loa ne11tror.e3, nueuto qae son -

los m.1s nenetrantes y, cualquier material capaz de atenuar estas r·•

diacionos en grado suficien t.., reducirá todas las dem.ás .... nronorcio

nes •lesPraci1bles. 

~1 T"rocn.so de fisión nrodirne fragmentos tfl~ flnión, rf?'ltrnn~s -:i· 

rn.::··13 f;11.mma. ~stos exnerimentan diversas reacciones, t.-i.r.~o .. ., el in

t.,rior del r<ronio reactor como en el blinda je, r¡uP. cottrlucen a la fo.!: 

mn.ci6n rie ,ma gama comnle.]isima de radiacionen ñistiritan. A ef,!Ct'Js 

.la lise'ío rle blindajes, los neutrones y lon r;iyoa F.'!"'~" ne consi·le-

ran des,-le el punto ie vista de su lucar de or·r.en: lao ra•'I'"'' 1~es -

rrlmari:is son aquellas que se orip:inan en .,1 ;nterlor rl'll nr1cleC1 ¡.,1 

re:\otor, mientrnn n•M laG radincionoa :·1w11n l:-irir1:1 .: .. pr"'lducen t~i' 1?1 

f~x:ter-1.or, como consec 1rnncin 1ie lr.i interac .... i.6n 11t1 1:\s r·to!i,t .. •u'·'fl T'ri_ 

martns cori núcleos !el reflector, lel !"O::.•~':--ir,er11n~.t! ~· d~l ·,.• inotn.~e. 

·Ji los sig11ienten incisos dPfinircmot1 los \er·T.inor1 :·1~:: ~:·.• "1n -

·1til ·::-arl 1'> P!'l 111 figura 1-1, rnra l:i.s raciia.ci0?1P.n r>rima.ri;i~. i:lR rri--
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Fíe. 1-1. Radiaci_ones lll'Oceden tes de un reactor nuclear. 

diaciones secundarias se varan con mas rla':alle en loa siguientes ca

p!. t'ÜOB. 

1-2. FISIOJL 

Cuan'.lo ciertos núcleos a tórnicoe son bombardeados por un neutrón 

ó por una rarticula cartf'«h, ruede suceder qun ea toa núcleos se div.!_ 

rlan en dos o tros pedazos forrnandose aa[ dos o t.ree nuevos átomos de 

menor número a tóm~co :1 '!lasa. Se deno!llina como fi.sión a esta r<iaooión 

nuclear. 

Aquí se estudiarli 1:1 ~iM\ón producida por neu tror.c:u. Zi esto tl_ 

po de reacción, el núcleo so fieior.n en rloa o tres nuevos núcleos, -

llamados productos de fisión, y "mi te si•nul taneamento uno, dos, tres 

o más neutrones llamarlos in media toa. Además de loe neutrones inmedi~ 
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toe ª" emite radiación l,"!!mma, rart1culas beta y n•mtrinon, en el in!!. 

tan te de h. fiaión o algtm tiempo des_pu~R cuando rlecnen los t'ragmon

tos de fisión (1). 

1-3. DECAIMIENTO DS LO!l FRAGMENTOS DE FISION. 

La mayor parte de la energia producida duran te la fioi6n 1 a par~ 

oe como energía oin6tioa de loe f'ragmentoe de fisión. Debido a su -

gran energ1a, loe fragmentos de fisión pasan a trav6s de la materia 

oiro1.D1dan te como part1oulae cargados. Sin em"t:argo 1 loR f'rsgmen toe d" 

fisión llegan pronto al reposo y su energía es depoei tada en no mas 

lejos de l0-3cm desde el sitio en que se produjo la fisión (1) 1 por 

lo que nada de esta energ1a escapa del reactor. 

Los frngmen tos de fisión con tienen demasiados neutrones para -

ser establee y por lo tan to decaen con la emisión de una o mas par ti 

culas bota.. 

fil decaimiento de los w;-oductos de fisión en 1m reactor es i111-

portanto debirio a que1 

ta energ1a emi ti.is "n forma de partioulas beta y rayos gamna d):! 

ran te ol tiempo de operación de un reactor represen ta una oon tribu

oi6n importan te de la energ1a de fiei6n recuperable debido a que la 

mayor parte de esta radiaoi6n no puede esoapar del reactor. También 

es importante, debido a que el decaimiento de loe productos de fi-

ei6n oon tinua después de que el reactor se ha apagado. La energia -

del decaimiento proporciona fuentes oontinuae de calor que en muchos 

reactores debe de ser removido después de que n•1 apaeo el ra:i.c tor --

( 2). 

1-4· NEUTRONES Im~EDIATOS, 

En la fisión de los materiales f'ieionables loe neutroneo inme-

riia toe q'.lf'! ae <lenominan aet porqu., aparecen <ln un In t."lrvalo •l» tl":ll

po r.1·.1y •1or to •l»::r ,_,,,, ,l., l:i. mi '31•1U. Clel or•len 1'? 10-l 7 se¡:;) 1 ºº" ; ti 1'J

Y'?n m..1.o l~l .,lSl r·H· <'ientn ·1•.', t1trl ·le ne11tron_,A :-'r'>d1loi11on. 

'!o to,l'J•l lou nautt•orMA inme•llatos tienen la miema votooi<ln•I, Bl 
no qu•) é11 tao •)Ubren un .'<mpl i<l intervalo. l!o son 1 pues, M()noen'lr~ti

ooe y experimentalmente ea hu •lete.rMin11.<lo l~' <liatribttol6n ele ol'ler---
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gías o espectro energa tico de estos neu tron""· 

Una expresión reoiente paré el .iapectro de los neutrones inme-

diatos ea (1) 

(l-1) 

rlonde 1¡1:-,, es la i'raooión dl'I -los neutrones inmediatos con enerRia E, 

donde ' eutá en Mev. "':s t-.. función ae muestra en 1n figura 1-2. A'pe-

snr de que la eouaoión ( 1-l) e!lta 1ns.1da en medici.Olll!s para u235 , el 

espectro inmediato para todos los otros núoleoa fisi.onnbl1H1 ee mu,v -

nimilar. 

11 . .\0:J'. 
1 
\ 

.. 
;: 11.~'1111 

H }111, 

" !l 

-- Hl.'1 0.4~ 1 ~ ¡ '~w.I ~.;¡h \ !.~L 
___ ,,,, 11r.11 1:,. ··· . 

Snergia, Mev 

Fig, l-2, E:speo tro de los neu t;,.ones inmedia toa crrl.cillado 

dP. fa:i ec\1;1.ciones (l-1) y (1-?). 

Una. expresi6n mas Gimule rnrn 'I' '• """º que tione 11enor e:moti

twl es (1) 

(1-2) 

donde ;; está en Mev. La ecuaciOn ( l-21 t-..mbilin "ª t1 ¡n'nf; cai\a en la 

figura 1-2. 

La ener¡;:la prome1lio de los neutronoo in~ediaton p•¡q,¡., ser encO!J.. 

tra.!a inte(Tando sobre todo el espectro rle los neutrones inmetliatos, 

\ 
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ea deoir 

E" ~ J.' E\(E) dE "' 1,qR Me\'. 

" 
(l-3) 

La energia. 11111s probable de los neutrones ·inmediatos, es la ene!:_ 

gía que corresponde al pico de la our-va · '(E), y ee de o. 73 Mev oomo 

ae muestra en la figura 1.:.2. 

l-5. NEUTRONES TERMICOS. 

Suponga.moa lD'I medio de materiales ·olln núcleos ligeros en el -

cual puedan desP.laza.ree loe neutrones oon pocas probabilidades de -
1 . 

ser absorbidos, es decir, lD'I medio constituido por un material oon -

baja abaoroi6n J.e neutrones, 6 sea lo que ee suele, en conaeouenoia, 

llamar mal absorbente, como lo son, por ejemplo, el grafito y el a-

gua pesada. Si en 1m ptm to de este medio oolooamos una :ruen te de ne~ 

tronas de gran energía., a loe ouales ee lea suele llamar rápidos, ª.!!. 

tos irán alejándose de la fuente y en au recorrido chocarán con loe 

núcleos ligeros de los á to11011 del material, casi sin ser absorbidos. 

Su trayectoria será en zig - zag1 y mos instan tes deepuh existi-

rán neutrones en todos loa puntos del lll&terial. Ahora bien, loe neu

tr-mea que al salir de la fuente eran rápido a verán su velocidad di.!!. 

minuida por los suoeai vos choques que e:cperimen tan, y al cabo de un 

oierto número de oolisionea 1 su velocidad alcanzará valores tales -

que unas veces el neutr6n en un choque perderá velooidad y en otro -

la ganará, pues loe núcleos de loe átomos del material al vibrar po

drán o bien adquirir 1 o bien ceder energía en cada colisión. Cuando 

loe neutrones alcanzan esta zona de energías se dice que han sido -

termalizados y ª'' dice que éstos neutrones son térmicos. Esta termi

nología tiene eu juetifioaoi6n en el heobo de que la in ten si.dad <\e -

la vibraci6n de loe núcleos de 1os itomoe del materbl en el que ti!, 

ne lugar 1a <lifusi6n <\e loe ne11trones es proporcional a la tenpera~ 

ra y, por oonsi.euiente, cuanto mayor ea ésta 13áe pronto alcanza el -

n e•1 tr6n la zona ~rma.1 1 es decir, más pronto alcanza el neu t.r·~n 1.:i -

zona do vo1ocil:ldes en laa c11a1ee, si se considera. un conjunto datl.o 

de neutrones, éste está en equilibrio "térmico" con el medio difusor, 

ya que su energ1a total es conotante y en nromedio no cede, ni reci

be energía del mencionado medio. 
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l-6. lmCLEO COJIPUES'l'O. 

Durante este prooeeo el neutr6n incidente ea absorbido, torauirí:.. 

do un sistema oonooido oomo núoleo ooapueato. Ea deoir si el núoleo 

blanoo ea z-', el núoleo ooraouesto Hrd. z.t+•. 
Este núoleo oompueeto puede aer un núoleo de \DI& familia de is~ 

topos ·o puede eer una eepeoie ineatabl!J (radiaoti"mh pero de oual

quier torma, inaediata.mente deepu6a de BU tormaoi6r. al núoleo oo

puaato estará en un estado de •:ror energía (exoi tado). Dentro de un 

oorto tiempo el núoleo eai>üatl$oeu1dta.do sufre la siguiente .etapa -

de la reacoi6n 

(a) expulsi6n de ma particul.a, ;ya _,un neutr6n, un prot6n,. o una 

par Uoula alta. 

(b) emisi6n de un ra;ro ga.-. 
(o) tisi6n. 

1-7• EXPULSION DE UNA PAR'l'.ICULl. 

La anergia de e:z:oi taoi6n del n1l.oleo compuesto prortene de la e

nergia oin6tica del nautr6n absorbido mala BU energia de enlaoe. m. -
núoleo oompuaato en eu estado e:z:ci ta.do puede deoaer inmedi:a temen te -

ai la energia de e:z:ai taoi6n ea mayor que la energia de enlace de la 

ul ti111a partioula nuclear amarrada, puee habr' mayor probabilidad de 

qua este nuoleon eea eXpul.aado. Un nivel da energia de aeta tipo ea 

llamado aatado virtual del n1l.cleo compuesto, para distinguirlo de un 

astado base en el cual la energia da e:z:oUaci6n no ea autioiente pa

ra permitir la e:qrul.ei6n do un nuoleon. 

A pasar de que la emiBi6n da neutrones da un estado virtual ea 

energéticamante poaible, la prooobilidad de que ~sto ootn'ra as llll.IJ' -

pequeña. Esto ae debe a que la energia de e:z:ci taoi6n nuolear ae dia

tri buyo rapidamen te en tr-e varios de 1110 nuoleonea oonati tu.yen tea, y 

lo. poal bil i<lad de que un neu tr6n adquiera eutioien te energia oa pooo 

probo.ble (1), 

1-8. CAP'l'UR.~ RADIATIVA, 

Si en 111811r da e:z:pu1ear un neutr6n, el núoleo !armado por la a~ 

aoroi.6n de un neutr6n ami te su e:z:oeeo da enargia en forma da radia-

oi6n gamma, al prooaeo ee denomina oomo captura radia ti w. Esta pro-
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oeeo puede ocurrir en cualquier energia, pero ee mae probable a bl-

jae energia_e y en particular en aquellae energiae que conducen a. e&

tadoe de larga vida del nO.oleo compueeto. El requiei to de que el. ee

tado compuesto debe de tener larga vida ee debe al hecho de que la -

emiai6n de radiaoiOn gamma por un núcleo puede ser mostrado como un 

proceso muy largo cuando ea medido en tiempos de la escala nuclear. 

Como ee mencionó anteriormente la enargia de exoi taoi6n del no.

oleo compuesto se di vide entra varios nucleones y la emieión de uno 

de elloA se rotraea basta que un nuoleon obtiene una energ1a, en oo

lisianee oon otros nuoleonae, 1111.yor qua eu enargia de enlace en al -

núcleo. En tonoee oe razona ble e aperar que cuando la anargia de oxoi

taoi6n ea repartid& entra un gran no.maro do nucleones, el tiempo J:ll'.2. 

11odio que transcurre antes de que un nucleon pueda eer emitido es 111!!.. 

yor que cuando hay involucrados pocos nucleones. Siendo lógico supo

ner que pnrn una exoi tao16n de energia dada es repartida entre mas -

nucleones en núcleos pesa.dos que en ligeros, se sigue que la captura 

radia ti va será menos importan te para nO.oleoe 1 igeroe que para nú-

oleoe pesados (1). 

1-9· DISP~SION IllELASTICA. 
Cuando tm neutrón inmediato sufre disperei6n inelástioa, prime

ro ea capturado por el núcleo blanco para formar un estado exoi tado 

del núoleo compuesto, poeteriormen te ea emite un neutrón de menor e

nergia cinética, dejando al núcleo blanco en un estado exoi ta.do (1 ). 

Este exceso de energ1a ee1•á emitido posteriormente median te uno o -

mas fotones de radiaol6n gamma, llamados rayos gamma debidos a die-

perei6n inelastioa. 

La probabilidad relativa de que ocurra una dispersión inelaeti

oa, aumenta cuando aumenta la energia de loe ne11tronee. Esto ao dnbo 

a que la separaoi6n de los ni veles excitados de un nucleido, son me

nores en •lnergfoe de exoi taoi6n al tae. 

Ln enere;fo de loa rayos gamma dieperaadoa inelaetioamen te depe!!_ 

lera do al ae oml ton uno o wrioe fotones. 

1-10. RAYOS GAMMA IJIMO:DIAT03. 

Cierto n1'.unero •ltJ rci;roa ¿'amma a.:in ArD1 tiolos durante la fisión y -
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estos oon llamados rayos gamma inmodiatoo, rera distinguirlos de la 

rndiaolón gamma que acompaña al decaimien"to de los productos de fi-

olón. El espectro de loa rayos gamma inmediatos puede ser represen~ 

do entre l y 7 Mev mediante la misma función de distribución que pa

ra loo rayos eamma de loe t1roductoa de fiai6n (3), es decir 

(1-4) 

donde N( E) eo el número de rayos gamma emitidos oon energia E, donde 

F.: está en Mev. 

1-11. FO'l'ONEUTRONES, 

La. acción de los rayos gamma de energía moderada (alrededor de 

2 :.tev} en ciertos núcleos, como por ejemplo: Deuterio y Berilio, pr.2_ 

ducon esencialmente neutrones monoenerg6ticoe. Las reacciones que -

oon de especial i.nteres en relaci6n con la operación de los reacto

ren nucleares son: 

,Be' +•Y'_. ,Be• (o 2 1He•) + 0n• 

y 

1IP +•'Y'-+ 11!' + on1
• 

estas reacciones son descritas, como reacciones (y, n), donde un rayo 

gamma es la particula incidente y el neutrón ea la particula expeli

da. Las fuentes basadas en reacciones (-y, n), son denominadas fuentes 

de fotoneutrones. 

Las reacciones (-y, n), ocurren a61o si la energía de loa rayos -

gamma ea al menos igual a la energía de enlace de loa neutrones en -

el núcleo blanco y es debido a que la enerr,ía de enlace es excepcio

nalmente baja en el Deuterio (:?.2 Mev) y en el Berilio (1.6 Mev) que 

est..'.!a subotancias sean generalmonte utilizadas en fuentes di! neutro

nes. Para obtener neutrones de otros elementos ee requieren rayos -

gamma de al menos 5 a 8 Mev de energia, Para fotones de una onerfl'Ía 

dada 1 los neutrones obtenidos son monoenereéticos, y la energía será 

i¡¡ual a la diferencia entre la energía del fot6n y la energía de en

lace del neutrón en el núcleo bJanc? (2). 

1-12. BllEMSSTRARLUNO. 

Aparte del heoho de que los rayoe X frecuentemente tienen baja 
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energ1a y su longitud de 011°111 os aleo mayor la difer••llciu esencial -

entre loe rayos gamma y loe rayos X es que loe ul timos ae prol\ucen -

afuera del núcleo a t6mico. Loe rayos X oaracterietiooe oomo au no111-

bre lo indica, tienen onergiae oaracter1aticaa del elemento particu

lar, resultando de las transiciones de electrones entre loe niveles 

at6micoa. Estas radiaciones sen, sin embargo, de peqneño significado 

para el propceito presente. De mayor interes son loa rayos X conti-

nuos, llamados bremsstrahlung, literalmente "radiaciOn de frenamien

to", la cual es producida cuando loe Fllectrones (o pnrt{oulas beta) 

de al taa velocidade11 pierden su energia por frenamien to al pasar a-

través de la materia. 

Como regla general, la fracci6n de energia cinética de loa el<>,!!. 

tronas oonvertil\a en radiaci6n da esta manera aumen1a con la energia 

del eleotr6n y con el número atómico del material en el cual es mod!_ 

rado. 

Cuando J.o.i .i1 ª'' tronee de energia de 1 Mev o maa interaccionan -

con un elemento la clto número atómico, ale'moe de loe l'eeultantes -

"bremaatrahlung", a pesar de originarse fuera !\el núoleo, son indis

tinguibles en su comportamiento a loe rayos gstame que aparecen en -

las transiciones uuolearee (2). 

1-13. IMFOR7ANCIA DE LAS PRINCIPALES FUENTES DE RADIACION E!I mr REAQ. 

'IOR NUCLBA R, COll RESPECTO A DISEÑO Y BLINDAJE. 

'!'}) el núcleo de un reactor nuclear y en el blinñaje que lo ro-

dea astan presentes casi todos loe tipos de radiación mencion'ldos. -

Como ya ae dijo, loe neutrones y loa rayo a gamma aon emitidos duran

te la fiai6n y en algunos procesos eecundarios. toe fragmentos de f!_ 

et6n, son particulas cargadas qu0 pueden causar daños biol6gicoo, y 

por lo tan to deben de ser considerados como parte rlo 11 r!l.tiaci6n n:,i. 

clear. Estos fragmentos eeneralmen te son radiactivos y, entre otras 

raoli:icionea o;iml t~n particulae beta (eletJtronee y post tro7'es), neutr!_ 

nos y radiao l ón gamM. LoF! electronee también pue•len resHl tar de va

rios prooeaou 1Jocur11Jarios causados por rayos enmtM y n••u tron·rn. Fi-

nnlm·~n t<> como rennl tarlo ·!·• 11e reaoo1on•;S n•t01<'larea en el :iti•Jle<'I del 

reactor o en al blinda je, pueien aparecer partic•1lao cnrga1V1" Je ma

yor maoa q_11e loo electrones, como eon los protonee, lt)(' l~",J.' ·~\,r:-:u, 
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las partículas alfa, etc. Por conveniencia, esta compleja variedad -

de part1culas nucleares puede dividirse en dos ·01ases, T>a.rtioulas -

cargadas y partículas neutras, como se muestra en la tabla l-1. 

Tabla 1-1 

RADIACION NUCLEAR INVOLUCRADA EN EL BLINDAJE DE W RF'..ACTOR 

PARTICULAS CARGADAS PARTICULAS NE!TTRAS 

Fraeinen toa de fisión Neutrinoa 

Part1oulaa alfa Neutrones 

Tri tones Ra;vos ~mma 

Deuterones 

Protones 

Partículas beta 

Eleotronas (+ y-) 

l'.a;v qua aclarar que no to,!as estas radiaoion•H• son de igual im

vortancia para cálculos del blindaje. Por ejemplo, las ra~~iculas -

cargadas en virtud de su carga eléctrica, in teráooionan f·1er temen te -

con loa electrones a t6micoa de la materia a travéa de la cua1 pasan, 

perdiendo su energia rapidamente, por lo que pueden ser paradas en -

capas relativamente delgadas de material absorbedor. Fara )'.'Brticulas 

con velocidades mucho menores que la velooldad de la luz, la trayec

toria de una particula con una energía determinada ea invernamen te -

Proooroional a la masa multiplicada por el cuadrado de la carga ( \). 

Por lo tanto, los fragmentos de fisión, a pesar de llevar la mayor -

par t<l de la energía ~ i berada duran te la fi si6n, son parados en los -

mismos elementos del combustib19. rar~ las otras pl\rtículas cargadas 

tiesadae (tiro tones, partículas al fR, etc.) laa t!'a;vec toriao serán ma

yores, pero todavía mucho menores que fll groaor de las entructuraa -

que so encuentran en el núcleo <lel rm10 tor. rfnn 1"\1' t,iouln "l ffl de 

10 ~·~ev de (>nergía ea rnrarta P.n un materia 1 tal como el a lre a una 

rli,3'.i!noi~ no mayor de unos pocos centlmetroa. 'lajo lan '!linmas condi

ciones la. distancia que reoor1•e un prot6n en ·ii~z ·;•we·• -:1:1or, pern 

aún estas dietancias son despreciables. 

'.Cadas suo ¡iequ<1'1as masas, las dl.s+,1ncias que r¡¡norren los e lec-
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tronee de unn energ!a determinada eon mucho mayorno quo las de las -

-part!Óulae pesadas. Un electr6n de 5 Mev de energfn recorre en el ni

re una dietnnoia de 22 metros, nero s6lo 2.6 cm en ap;ua y 0, n om en 

plomo. Siendo claro que aun oon eotae distancias reeul tn relativamen

te "barato" - en peso, vol,llllen y costo - el parar a los electrones -

oon lno energ!ae de interee en los reactores nucleares. !Ce importante 

hacer notar, que cuando loe eleott-onee con energ!ae de varios l.fev M

ean a través de un material que tenga alto número at6mico, como el -

plomo, pierden su energia mediante la emiei6n de rayos K en el proce

so conocido como bremsstrahlung. Esta radiaci6n ea más di:f'ioil de de

tener que loe electrones emi tidoe, y la posibilidad de que se presen

te debe de ser cuidadosamente considerada en el diseño del blindaje. 

Por lo tan.to, en comparaci6n con las radiaciones previamente di.!!_ 

cutidae, los neutrones y los rayos gamma proooroionan el principal -

proble1na -para el blindaje de un reactor nuclear. Aunque estas radia-

cienes in ~eracoionan fuertemente con la materia, no lo hacen en un 

grado tal que puedan ser atenuadas aa tisfactoriamen te con pequeñas 

can ti.dad es de material abeorbedor. Aún mas, en comparaci6n con las 

rorticulas cargadas, hay una diferencia fundamental en l'a manera en -

la cual 1 os neutrones ~; los rayos gamma son a tenuadoe. Las part1culae 

cargadas pierden su energia principalmente median te colisiones con -

los átomos y moléculas de la materia y estos proossoe continuan hasta 

• que la part!cula pierde toda su energ!a y es neutralizada. !;:e •looir, 

la particula cargada desaparece def'ini tivamen te a una distancia rteno

minada "alcance", la cual depende del tipo de la partícula, de su e-

nergia in ioial, y del medio. 

En contraste, un neutr6n o un rayo gamma puede ser absorbido co'.!!_ 

pletamente en la primera oolisi6n, o puede oufrir cambios de enerr:i~ 

y da direcci6n. Ray una distancia promedio ontre colisionen (llama.In 

camino libre medio) pero la rrobabilid11d dn que ocurra la nri::ier'• Có?_ 

lisi6n a una cierta distancia del origen de la ")'.lllrt1aula" disminu.'"' 

er.ponencialmen hi a med idn r¡ue numen ta eat-1 •! i R !Jrn<>i~. Como º'' vr,r:i -

on detnlle, •rnte comportamiento exnonencial ea ~o'Tlinnnte en 1" ,fot.,,.!:. 

mi11a1l\6n d~ l" ner:et.ración total de antas tinos~" radiaai6r:. 

•::n tor;ces no o:ci ,,::,•1 unq !ietancia narR loe neutrones y loe ra

;voa ¡;amma ( comp¿1 r11 b1 o 'L l "a lean ce'' r·arrJ. 1an nar tí cu las cargad10) m..i :~ 
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alla de la oual sean oompletamante absorbidos. ,De ahí, que la aten~ 

oi6n do haces in tenso a de neutron"" y rayos eammn requieran grosores 

de materiales que deben ser varias vac,.,; i1ayor"o que el canino libre 

:'lltlrl in. 

'h·'' qufl hacer notar que no todas las energías de estas partiou

lnn non 1le in teres an los r9=-LC tor~3. ?o+.onen con enerc;raa r.iayorAa de 

l'.) ?-lev rar'lmen ~e ª" prod11oen duran te la fisi6n o median te otros pro

cesos nrorlucidoH por neutrones, y es~'? valor nuedt"? a~:· uti'!izn.do co

mo un limite superior de energía para la radiaci 6n G"'111nn. Sl limite 

\nfer-'or as algo mas vaf:O. ~iertamente, hay poco interesen rayos -

r,nmma de enor~;fo:; t;1r. 0,1 jci:; '. ~ < '.'') \o,:' que no puedan penetrar di!l

tnncias arreciables ele aire o tejido. Ril.<!iaoi6n gamma de mayor ener

rtn (arriba de algunos cientos,¡., kevs) es faoilmente absorbirla en -

mnterialea pesados. Sin embargo, los fotones de baja ener¡?ia pueden 

nrnrecer como fuentes secundarias prorlucirlas por rayos p,nmma de ma-

;vor energía y deben de ser incl•ti<l.oa para determinar la dosis biol6-

¡üoa. 

Neutron"" con energías de 18 Mev han nido detectados en el es

P•lC tro ele 11 fisi6n y esta energia sera adoptada arbi trarlnmen te co

mo un limite superior rara discusiones del blindaje. m el otro ex-

l-remo es necesario ir hasia energías qu'l corresponden a la agi taci6n 

lérmioa ( S = 0.025 ov'. Sin eTDlnrgo 1 loa neutrones térmicos producP.n 

menos daño biolóp:ico que el mismo flujo de neutron'la rá"!'idos y, ad'l

más pueden eer absorbido a mas faoilmen te. 

r.n res11m3n las rrinoirales f•ientes de radiaoi6n que deben de 

ser coneid-lrad•1s pan cálculos de blindo.je de un renctor son: los r~ 

;vos g'lmma y los nAutrones rápidos, ya qu" los otros tipos de radia-

ción serán abaorbirloG en los erosorea de blindaj" que se calculen~ 

ra estas radiaciones, nor ser éstas las más penAtran t•>s. 

roro o-, 110 en os t"l tt~si e le vnmos n dar mayor imnor t.ancia n lon 

reno tor-i•J térmicos y, "n todo caso, los neutrones rápi<lon nunrlnn -

sor termnlizadoa ravirlnmente, solo vamos a consirl•?r:tr loo r~tyos --

gnmTna "!"t!"l loa cálculo o que S'l hart!n !'Osteriormen te. 

'11 el siguient•• capitulo vamos a ver en dFJtnlle l;i forma en que 

in teraoo \ onan loa r'<Y•Hl p;a'llma con la materia, oara energia s entre -

?O kev y 10 :~ev. 
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CAPI'!ULO 2 

INTi'!RACCION DE LOS RATOS GAMMA 

CON LA MATERH 

2-1. INTRODUCCION. 

Aún ron t.ringUlndor1os a intervalos de energía que vayan rle>'do -

?O kev a Hl :.1.,·r, el número de mecanismos median te los cual•rn 103 ·fo

toneo pueden in teraccio!'lar con la materia es bastante grande. Estos 

mecan!amo" ""tan en11 sta<ios en la tabla '.>-1 en orden de importancia 

oara cálculos do aton,.1aci6n, La diferencia entre las últi.,an dos ca

wgorias nn la tabla se deba a que loe nrocesoa enlietados "ln 1>1 se~ 

CÍÓn C pueden S>l/' J.eH~OhlldOD con una breve justificación, mien tr'lS -

qw; 1ns enlist~doR ~n 1" sqcci6n B requi"lren diacución y .iuetifica-

ción más n fondo rar·i 1er o:ni tidos en loe cálculos. Todos loe fen6m,!!_ 

nos enli.1tado3 en la t.''1°la son funciones del número atómico z, yºª!!!. 

bian grarlualmq11 ""J de eler.ien to é. elemento. 

Tablll 2-1 

PROCESOS 811 QUE INT!':RACCIONAN LOS RATOS GAMMA 

ENTRE 20 KEV Y 10 MEV 

A. lle primera imt>ortanci'l 

B. 

c. 

l. Efecto fotoeléctrico 

?.. Diape1•:iiJn1 '::or:lpton 

l. Producc16n rle Pares 

De menor imoor ta.ne ta 

4, Disnoroi.ón noheron to rl" ol oc troni;HJ 

~. Ra<lincl6n 1\e '<niri·1ilaci611 

6. ílncl ~ ~~ci .ÍY1 fl11orr1o<~cn te 

'7. Brem.rn L!'ahl une: 

De impar tan e in desprecia ble 

'R11ylal1th 1 



- 16 -

8, Diepereión Thomson para el núcleo 

9. Diepereión DelbrUok o potencial 

10, Diepereión molecular coherente 

l l. In teraooionee nuolearee 

(a) Fotcefeoto nuolear 

( b) Die.,ersión nuclear 

2-?. EFECTO FOTOELECTRICO, 

r.h la figura 2-1 se indióa esquemá tioamen te e e te. prooeao como una 

colisión de un fot6n, repreeantado por una onda, con un átomo. Como r.!!_ 

sul tado de la colisión, el fotón es absorbido y desaparece, y emerge -

un eleotr6n que se suele llamar fotceleotr6n, 

Fig. 2-1. Representación esquema tica del efecto fotoeléotrioo. 

La colisión ae efectúa oon un electrón orbital d.el átomo, pero en 

realidad interviene todo el átomo en la colisión, puse el éleo trón or

bital está ligado a loe restantes electrones y al núcleo. 

El momento total de este sistema será el del fotón, o sea h• /c 

donde • es la frecuencia del fot6n, h es la constan te de Planck y c es 

la velocidad de la luz y estará representado por un vector con la mis

ma dirección de propagación del fotón, Después de la colisión, el sis

tema inicial fot6n-á tomo que•la convertido en el sistema fotoeleotrón-á 

tomo, Como el fotoelec tr6n sigue una dirección cualquiera, dietin tn de 

la inicial dnl fotón, si su masa es m
0 

y su velocidad ::!• su mamen to B.!!_ 

ra m
0
::!• Bstá claro, pues, Que ~~ra que ol momento se conserve en la oo 

liRi6n, el átomo, despuéa de ella, 'lebe poseer un momento tal que, su

ma.lo con ol anterior, nos rté el momento inicial del si o tema, El lo cla

ramente presul'One que el 11 tomo salea rechazado •iel 1up,ar de 1'1 ooli--

si6n. Así, pues, el electrón orbital, al recibir el impacto del fotón 
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incidente, ea arrancado, y separado del dtomo, convirtiéndosA on un fo-

toelectr6n, pero antes de GAJ''lrarse, .,.,arte rle1- mor.ion to del fat6n, 38 -

transmitido. al reate del átomo a través do fuerzas electromagnética o. 

81 fotoeleotr6n sale oon una ciArta energia cinétioa 

( 2-1) 

donde h• es la enar·gia del fot6n incidente, y Be es la energia de ioni

zaci6n 6 energia de enlace. Como se vé, nara qu~1 un fotón ¡>ueda ser ab

sorbido nroduciendo un fotoelectr6n, se debe de cumplir que 

(2-2) 

llamándose a esta. energia umbl·al fotoeléctl:'ica. :;:1 exceso de energía 

que el fotón poeea sobre este umbral, at>arece como energía cinbtica T -

del fotoelectr6n nroducido. 

Para rayos gamma da energías mucho mayores que la energía rle ioni

zación, el electrón aTJllreoe como si estuviera libre y el efecto fotoe-

léctrico será poco probable debido a que el exceso de energía sobre el 

umbral fotoeléctrico, aparece como energía cinética del fotoeleotr6n -

producido, en este caso los fotoelectrones tendrían energías relativis

tas. De ah!, que 1os electrones mas fuertemente ligados tiAnen mayor -

probabilidad de ser expulsados debido a.l efeoto fotoeléctrico. La vaca!)_ 

te orbital es llenada mediante la transici6n de un electr6n exterior, -

la cual es acompañada por la emisión de un rayo X característico denoml 

nada radiación fluorescente. 

Cualitativamente la prob!.bilidad de que ocurra una interacción fo

toeléctrica, rlenenrle del número a t6mico 7. y de la energía del rayo --

p;amma incidente E'Y. Se ha encontrado (4) que esta prorobilirlnd, d~notn

da por r, si¡we la relaci6n de Probnbilidarl 

~(1 

;¡-
y 

( 2- )) 

donde n varia de 3 nara loa rayos p;amma. de baja energia a 5 rara los r!!_ 

yos gamma de al ta enorgin. Obsorvnnrtoee que el efecto fotoeléctrico ,,,_ 

menta cll!l.nrlo nument.n el número at6mico del nboorbedor y cuando decrece 

la enerp,ia de Jos rayos e;:imma. 

Cunn ti tativnmente la rrooobil idad <le 11ue ocurrn •mn in terncci6n f.2_ 

toeléctrica estara determinada por (5) 
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T = ( ')". ,--· .• ""..! moC · • 
2v 2 n 0 -;: ia ·.~. (?-4) 

donde a,,. li/ • o. 5291 X l0-
8

cm, a = 1/1 n' z es el número a t6mico -

dol •>lem•ir. to, me es la masa en repoeo del electrón, ve es la velocidad 

.Jol alee trón, c es la val oci,'ad de la hz ;"' 1í ~ h/27r. 

Debido a que loe e lec tronas de la capa K son los mas fuer temen te -

ligados, tenurt:n mayor probabilidad de una absorción fotoeléctrica. Pa

ra fotone" de energiaa r·or abüjo do la energía de ionización de la caro 

K, s6lo la caT>a L será utiliz:>ble (con mennr probabilidad de interac--

ci6n ). En tone es se aneen trarán diecon tin·1~,Ja1ea en la oeooi6n eficaz ~ 

ra el ef'ecto fotoeléctrico en las energías de ionizac!6n de las capas -

electi.-6nicas. La f"igura 2-2 ilustra este fenómeno para el cor1.tt do la -

capa K y para el corte ª" lu napa L. 

10!... 

o 
e 

Q) o 
't:I ... 

'<: 

"' ... :l <: 
Q) .... 
o .... .... .... rl 

"' ~ 10' 

o 
t.> 

_____ ;_ __ _L _____ ,_J_ __ ~--~ 
o .;() ¡;;¡ 120 

Snergía, Kev 

Fig. 2-2, 8feoto fotoeléctrico para el plomo. 

Eh la práotic:i, se onouentra quo ]1' ahsorcl6n fotoeléctrica de loe 

rayos p;amma es im~ortan te e61o rara ener¡;:lan manorAB ~un l r-:o-F y s6lo -

para abeorbedoree de al to número a t6mico, 

2- 3, DISPERSION COMPTON , 

8n una interacci6n Compton, un rayo p;amma sufre una colisión elás

tica con un electrón del material abeorbedor, t,~l elect.i-,,n "" com11ort.a 

como si ,,,., tuviera libre debido a que su energ{a de enlace oo mucho me-

nor que la onoreia del fotón. Sin em00.1•¿;.'.l, el efecto Compton rara un --
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átomo os un efecto aditivo de todos l.oe electrones ya.que.la interac--

oi6n puede ser con cualquiera de ellos, y la seoci6n eficaz macroacopi

ca do la dispersi6n Compton estara determinada como funoi6n do la dens!_ 

dad do olootrones, Entonces la dopendenoia del n<unoro at6mioo en este -

proceso es meramente una dopendonoia lineal del número do electrones -

por átomo. 

"}}la figura 2-3 se indica esquemáticamente este proceso como una 

· coliai6n de un fot6n con un eleotr6n, 

ro:OM OISPlRS.t.00 

\./ 

'"'~'""""" ~j:-
ELECl RON O<SPUF.S" 
DEL CJ-OOU[ ---~. 

Fig. 2-3. Represen 1aci6n esquemática do la 

distiersi6n Compton, 

En la colisión, el momento y la ener¡;la ne conservan. El fotón sa

liente, de menor energía, es dispersado a través de un ángulo 8: el res

to do la energía original será cedida al electrón, el cual será dispar~ 

do a través del ángulo <:>. 

La relnci6n (6) entre la energía E del fot6n incidente en Mev, y E' 

del fotón disnersado en Mev y el ángulo de dispersi6n 9 esta daclo por 

E'= 0.51 . 
1 - cos 8 + 0.51/E 

( 2-">) 

Si el ángulo disporoado es pequeño con 8~ 1, y E' será nf'roximacl!!. 

mente igual a E. Esto Bignifica que el fot6n diaperoado tendra una ene!:_ 

gia similar a la energía del fot6n inciden to, siguiendo una trayec torin 

prácticamente igual. Por otro lado' para 8 e 90º' cos 8 = o y en ton ces 

E' = 0.5IE < 0.51 i\lev. E+ 0.51 ( ?-G) 
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.. 
oonséouentemente un fotón dispersado en ángulos rectos no puede tener -

energ1aa mayores que 0.51 Mev. 

La t'raooi6n de la enurgia inicial llevada· por ~l f'otón dispersado 

f'8rn dif'eren tea ángulos de dispersión se deriva de la eouaoiOn ( 2-5) 

E' 0.51 
E = 1 - coso + o.51 (2-7) 

para un valor espeoif'ico <le 8 esta función decrece cuando aumenta la e

nergia del f'ot6n incidente. '!;:n otras palabras, para un ángulo de diepe.!_ 

eión dado, mientras mayor sea la energ1a del f'ot6n incidente, menor se

rá la f'raociún llevada por el f'ot6n dispersado, y mayor será la frao-

oi6n de energ1a perdida por el rayo gamma en la interacción Compton. 

La base f'ieioa para la descripción de este proceso ésta contenida 

en la formula de Klein-Niehina (7), la cual describe oon una muy buena 

aproxi111Boión la probabilidad por electrón de que un fotón sea dispersa

do en el sentido Compton den U-o de un ángulo sólido unitario con respe.2_ 

to a un ángulo de dispersión, e. Es1a función diferencial toma una for

ma nonoilla y conveniente cuando la sección eficaz macroscópica del e-

leotr6n es medida en unidades Thomeon (T.U.). Una T.U. # a .. /3( •'/no e') 

= 0.665 b. En esto.e unidades la relación de Klein-Niehina; expresada en 

termines de la energ1a as 

( l ¡;•' (¡; ¡;• . ' ) 
11 o, E) = l6ii- ¡.;i ¡;;; + -g - ., .. 8 (2-8) 

Ya que 11( O 1 E) es la seocilr. eficaz diferencial microscópica (un.!_ 

dad de área por ángulo s6liuo uni 1ario), algunos autores prefieren den.2. 

tar esta funoi6n por d~/dQ. para enfatizar su naturaleza diferencial. D~ 

be no1arse que lao variables E', E y sene no son independientes sino -

que e atan .relacionadas a través de la .Jcuación ( 2-8). Eh tonces 11( 8 , E) 

es una función de la energía del fotón inicial y del fotón dispersado ó 

la energía del fotón inicial y del ángulo de di9perslón. 

La sección eficaz to tal para la dispersión Compton de un electrón 

puede obtenerse median te la integración de l<l ecuación ( 2-8) sobre to-

dos los ángulos de dispersión 

11,(E) • J''u(o;;,o)?neenB•lB 
o 

(2-9) 
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por lo tan to 

( "')=~(1+cr~(l+•>_ 1 (t+">] u," 4 c• ~ 1 + 2• n ·' 

1 " 1+3.) + 2c In (1 + .. •) - (1 + 2• l' . ( 2-10) 

donde u,(!<:) está en T.U ./electrón y • a E/O. 511. 

Para bajas energías e« 1, u.(r.:) se anroxima a 1, en el otro ex-

tremo 1 » l 

Como se hizo notar anteriormente, la energía del fotón incidente -

se divide en dos partee en una colisión Compton• la energía cinética -

del electrón dispersado que se deposita cerca del lugar da la colisión, 

y la 'lªª nu J J ova el fo t6n dispersado. La fraooi6n, f( S), de la enereia 

deposi tadn 1ocalmen te ( i.e. transferida por el electrón) como tma fun-

oi6n del ángulo de dispersión esta dado por 

f( s) •-•'(e) ( 2-11) 

';:1 promedio de la <in<l~gia fraccional perdida por la ooliei6n Comp

ton, f'c' esta dada nor (4) 

- 1 J to = - f(e)u(s,E)díl 
u. ( 2-12) 

la in tor:rao ¡,~n se 11 ovn a ca oc sobro todo el ángulo sólido 

- 1 1·· •' ( 8) to=- •-u(9,E)~rreen8d8 
"• o e 

( 2-13) 

nor 1 o tJtn to 

f _ -~[ln(t+2•)+2(1+<)(2•2 -2r-I) Se' J 
cfT• - u, 8 C3 c'(f + 2t)' -f- :!(! + 2t)3 ' ( 2-14) 
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La cantidad 

(2-15) 

ea una sección eficaz que refleja la probabilidad de que haya un depo

st tó de energia local en una dispersión Compton y es denominada como -

la aeooi6n eficaz de absorción de energ1a Compton. 

!lay diferencias significantes, entre el efecto fotoeléctrico y la 

dispersión Compton. El efecto fotoeléctrico es tu1 proceso de absorción 

es decir, el fotón os abaorbido oc.110 se vio anteriormente. En la dis-

persi6n Compton, sin embargo sola·men te hay un decremento en la energia 

del fotón, siendo est~ decremento mayor mientras mayores son las ener

gias iniciales y el ángulo de diopersi6n. Un fotón involucrado en una 

dispersión Compton en reemplazado por ott-o, que en general tendrli me-

nor energía y se moverli en una dirección diferente, de ahi que empeza~ 

do oon un fotón de al ta energía puede haber varias colisiones Compton 

en un medio aboorbedor aufioien temen te grueso. Se dice en tonoes que el 

el fotón sufre una dispersión mul tiple, a pesar de que no so trate del 

fot6n original. Si no eRcapa el fot6n dispersado podrli ser ab3orbido -

como rssul tado de una interacción fotoeléctrica la cual sera mas pro~ 

ble cuando la ener6ÍB disminuye. 

En la prlictioa 1 ea encuentra que la dispersión Compton es impor-

tante pera energías de 0.5 Mev a 5 Mev (4). 

2-4. PRODUCCION DE PARES. 

La formación de parea, se describe esquemáticamente en la figura 

'lu~lroo 
111.::n1cc 

Fig. 2-4. Representación osquemlitioa da la 

producción de paree. 
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En este proo.,so, un fot6n interacciona únicamente oon el cam

l'º intenso creado por una particula cargada eléctricamente, es de

cir, en el campo creado por el núcleo de un átomo, o en el de me-

nor intensidad oreado por uno de loa electrones del átomo (4), Así 

pues, cuando un fotón pasa cerca de un núcleo de un átomo, puedo -

eeto fot6n desaparecer y orearse un par electr6n-posi tr6n. ¡.}¡ton-

cea tm umbral de enere1a para el prooeeo de producoi6n de parea ea 

2m0 o2 o 1.02 Mev. Cualquier exceso de energfa del fot6n inciden te 

sera repartido entre la ener¡;¡Ía cinética de las Mrticulaa tJroduci_ 

daa on el proceso y la energía de retroceso del átomo ea decir 

( 2-16) 

don<lo E+ y E_ 1<011 1'l energía cinética del posi tr6n y del eleotr6n 

respectivamente y E. > 2m 0 o2 = 1.02 Mev o no habra oroducci6n de -

paros. 

Para un nucleido dado, la sección eficaz de Producción de na

res numen ta rapidamen te desde el umbral de 1.0?. Mev hasta 10 Mev. 

Esto osta ilustrado en la figura 2-5, la cual nos muestra la depe!!_ 

denoia de la eecci6n eficaz con la energia del fot6n inciden te. 

Como una función del número atómico la Producción de TlBres 

por interacciones con 1 os el ec tr-onas ea proporcional a Z, y oara -

la producción de par9s por in teracci6n con el núcleo ea proporcio

nal a z2 (4), Este ultimo efecto muestra que la producción de na-

rea nuclear es mas importan te que la debida a los ele~trones y q'l" 

es mayor a medida que Z aumenta. Di la práctica por abajo de 10 -

Mev la probabilidad de producción de paree con loa electrones "t6-

mioos ea de 10 a JOt que la producción de rarea nuclear en Hidróg.!:!_ 

no y es despreciable en materiales con alto número atómico (4), 

Cuan ti ta ti vnmen te la nroba bi 1 irtad de que ocurra la produce 16n 

da rores estara determinada por (8) 

K = a,Z2P bsrns ( 2-17) 

fonda a0 = 5,8 x lo-<t l:nrns, Z es el nCtmero atómico y Pes el va-

lor rromedio ele P, que es la seooi6n eficaz •liferenoii1l rara ln -

produoci6n de pares, que ee m·1estra en la figura 2-6 como función 

de la fracción de la energía cinética qu~ aa ll evn el rosi tr6n. 



Energía del fot6n 1 1.:ev 

Fig. 2-5. Sección eficaz nara la· uroducoi6n de paree 

en plomo. 

Como se vi6 anteriormente, el efecto fotoel6otrioo 1 la dispe!:_ 

si6n Compton y la prcducoi6n de pares, compiten para la absorción 

de la energía de loe fotones. Sin embargo, no tienen simul 1aneame!!_ 

te la mioma importancia. Esto se debe, a que: 

A. El efecto fotoeléctrico y el efecto Compton disminuyen cuando -

aumenta la energía de los rayos gamma, mientrn1J que la produooi6n 

de pares numen ta y tiene su umbral en 1.0? Mev. 

B. En materiales con Z pequeña, el efecto fotoeléctrico y la dis-

persi6n Compton son 'dominan tes, Solo en Hierro y el omentos con Z -

al ta la producción do paros debe de aer tomada en cuenta sobre la 

mi tnd de la energía absorbida, para fotones con una energía entre 

1 J 10 Mcv. 

2-5· DISPERSION COHERENTE DE ELECTRONES. 

En la di scuci6n del efecto Compton los e lec trenes fueron tra-
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0.4 0.5 0.6 0.7 
r. 
~ 

Fig. 2-6. Secci6n eficaz diferencial para la producci6n de 

paree, expreaada como la funci6n P. Las curvas -

fueron calculadas de la ecuaoi6n de Bethe y Hei

tler, incluyendo correcciones de nantalla para -

fotones de energía de 10m0 c 2 (8). 

tados como Bi se encontraran libres. Eh realidad 1 los electrones -

astan ligados en varios grados al átomo. La ligadura produce pequ!_ 

ñas diferencias en las producciones para el efecto Compton, pero -

hace posible una disperei6n sobre todos loe electrones del átomo. 

Ya que ei cada electr6n individual se dispersa coberen temen te con 

los otros electrones del átomo, ee decir, si el retroceso de la -

dispersi6n es tomada por el átomo como un todo se obtiene que el -

fotón dispersado emerge con una energía 1 que es, oara todoe los -

proposi tos prácticos igual a la del fot6n incidente. Si la disper

si6n oe considera en este caoo como una difracoión del rayo gamma 

incidente por la distribución esférica de los electrones en el át~ 

mo 1 parecera que los foton~s son dispersados en un án/jlllo 

o - 1./R, 

.. 
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donde R es el radio a t6mioo, del orden de varios Amstrong y A es -

ln longitud de onda del fot6n disnersado. F}i 1 os in tervnlos de en

ergía de in tares, la dis'Persión coherente esta confinada a Jleque-

ños ángulos, menores de 15 grados n 0.1 Mev 'P'lra el A lumin to y 2 -

grados n 1 Mev en el mismo elemento. Para Z mayores estos ánguloa 

son mas ¡;randas ya que R decrece oon Z ( 3). 

En el coeficiente de a bsoroión to tal 1 que se rlefin irá mas ad!!., 

lante, la diapersi6n coherente es mas im'Portante para elementos -

oon Z media (Z ~ 25 - 75) donde se observa que tiene una contribu

ci6n de 6(. a 150 Kev en el valor del coeficiente de absorción. A -

ma;vorea energías la sección eficaz cae rapidamente, ya t¡ue loa e-

lectrones tienden a aparecer mas librea en oomJlBración con la ene!: 

gin del fot6n. 

2-6. RADIACION DE AJl'IQUILACION. 

A pesa.r de que la nroducci6n de Jlllree reaul ta en la aniquila

ción del fotón incidente, y juega tm papel im'Portante en la atenll!. 

c i.ón de fotones de al ta energia, también reaul ta en una fuente de 

:fotonee secundaria que debe oonaiderarse en algúnos análisis de -

blindaje. El positr6n creado en el proceso, combinado con un elec

trón cercano al lugar de la produoción del par, se aniquilan y es

to acaciana en general dos :fotones de 0.511 Mev que emergen en di

recciones opuestas. Para muchoe propoai tos 'Práoticos esta fuente -

secundaria puede considerarse en el sitio en que ocurre la produc

ción de parea inicial. Esta fuente secundaria puede con ta.r tan to -

como 5°(.cte la energía total deposi1ada (4). 

2- 7. RADIACION FLUORESCENTE. 

Como ya se diacutio anteriormente, los electrones mas fuerte

mente lifl,"ados tienen mayor 'Proba bi 1 idad de ser erpul midos en una -

interaoci6n fotoeléctrica. La vncnnte orbital S••r~ llenada nor la 

transición de un eleotr6n exterior, esta transición ea acomnañada 

por la emiaiOn de un rayo JC característico denominado radiación -

fluorescente. La emiei6n clel rayo JC frecuentemente ooaciona la ox

pulai6n de un e lec t;r6n exterior, en cierto ti-po de efecto fotoelé~ 

trico, perdiendo el fotón tocia su energ1a. El electr6n escapara --
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del átomo y disipara toda su "n<:l'g!'l como resultado·de interaoclo

nee eimilarAB·a lae que experlmen ta ·ma narticula beta. Sien:lo ev_!. 

den te que poca de esta radiación escapara del material absorbe<lor. 

Este fenómeno también puede pre sen tarea en el efecto Compton y en 

la pro•luooión de pares. 

2-8. BREMSSTRAHLUNO. 

Como ya se diso11t.io anteriormente, el bremsRtrahlung os lar~ 

di a o ión prod11cida cuando los ele o tronas (o !'Sr tioula s be ta) de al

tas velocidades pierden su energía al nasar a trav6e de la materia 

Cuando loe electrones de energía de l Mev o mae interacoionnn 

con un e lomen to de al to número a tómioo, darán como resultado la -

formación de algunos bremsetrahlung los cuales agregarán 0.1, al -

cálculo de la 1oeie (que se rlefinirá después), lo cual es practic~ 

mente desprecia ble. 

2-9. DISPERSION THOMSON. 

La. die'Perei6n de Thomson s" debe a la in teracoión de un fotón 

con un núcleo, la diepereión es elástica y la desviación se hacP. a 

ángulos pequeños por razones semejantes a la dP. la diB'Persi6n de -

Ra;vleif("h. Eete efecto es 'Peq11Año y dificil de detectar (9). 

2-10. DISPERSION DE DELBRUK. 

L-1 dis11ereión de Del br\ik con siete en la in teraooión de los -

fo tone e con el onmpo eléctrico del núcleo r>rOd'1oiendo disT'ersi6n -

elástica que se puede explicar en terminos 1le la formación 1le pn-

rea virtuales de electrones. No se ha detectado con segurirlad (10\ 

2-11. DISPERSION MOLECULAR COHERENTE. 

Como loo rayos ¡;amma pueden rlisrorsaree coherentemente con nn 

átomo, puede también haber disperei6n oohorente con loe :itomos de 

una molecula. 1'n to e foo to, nin emlnrgo, decrece ra pirlamen te o•.Jan°lo 

la longi tu•l •lo cindn del fotón se emt'iezfl n hacer pequeña comparfl la 

con la separaolOn in tern tóm i en , la cual es del orden de AmatTonr:o 

ya que a 1 Mov la longitud de onrta rtol fotón es de 0.12 A, ~G r.lrt-

ro que tal die11ereión ooheren te no puede ser 711,V lmnor tan te (q). 
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2-12. FO'l'OEFECTO lfUCLF.A.R. 

Este proceso se deeoribi6 en el capitulo 1 y es posible siem

pre y cuando el fot6n tenga una energia mayor que la energia de a

mnrre del nucle6n en el núcleo a t6mioo y se observa para energiae 

mayores de B Mev. Sin embargo, la eeooi6n eficaz del efecto Comp-

ton y de la producoi6n de paree ee mucho mayor que la del efecto -

fotonuolear (9). 

2-13. DISPERSION RUCLF.A.R. 

Este tipo de diepersi6n ea producida por la excitación de un 

nivel nuclear por un fot6n y la respectiva deeexoitaoi6n con la -

emiei6n de un fot6n y el retroceso del n<ioleo. Este efecto tambi6n 

ea despreciable en comparaoi6n con los de primera importancia. 

2-14. SECCION EFICAZ TOTAL. 

Loe principales procesos que contribuyen a la atenuaoi6n de -

loe fotones en un medio absorbedor, como por ejemplo, el blindaje 

de un reactor son: el efecto fotoel6otrioo, la dispersi6n Compton 

y la producción de pares. Cada uno de los procesos ooaciona que t~ 

da la energia del fot6n c parte de ella sea depositada en el sitio 

de la in teracoi6n, y las dos ultimas producen fotones de menoi- en

ergia 1 que son emi tidoe en nueva e direooionea, En tono~e la secci6n 

eficaz microscópica total por átomo de número a t6mico Z para la -

a tenusoi6n de fotones esta dada por 

rrr = (T + cr + K) ( 2-18) 

donde r es la secci6n eficaz por átomo rara el efecto fotoel,6c--

trioo1 u es la sección eficaz por átomo para la dispersión Compton 

y K ee la seooi6n eficaz por átomo para la producoi6n de pares. 

Como funciones de la energia del fot6n 1 r y rr decrecen cuando 

aumenta la energia. Sin embargo K aumenta cuando aumenta la ener-

gia del fotón. Filtoncen para todos loe elementos exietira un mini-

10 en la eecoi6n eficaz total a alguna energía. 

Esto se ilustra en la figura 2-7, donde la e;rafioa indica los 

valoree de loe tres ooeficien tes an terioree en el aire a O p;rados 

Celsius y 760 mm de Hg. 
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Fig, 2-7. Sección eficaz total JJRra gammas en el aire. 

El efecto Compton eo el predominan te para energiaa in terme--

diaa, de 1 a 5 Mev para mat01•ialea con alto nú!nero at6mioo y en un 

intervalo mas estrecho para ma terialee con bajo nÍlmero a tómioo. En 

el Hidr6geno el efecto Compton se toma en cuenta para la secoi6n -

eficaz total sobre todo el intervalo de energia que nos interesa. 

El valor de la energia donde el minimo de la sección eficaz total 

ocurre decrece cuando aumenta el mlmero a t6mico, La figura 2-8 ea 

una grafica de la localizaoi6n del minimo como una función de z. 

2-1), DEFIN1CION Y SICilllFICADO DEL COEFICIENTE DE ATEPfUACION. 

Cuando la radiación gamma a traviesa la materia, la disperst6n 

de fotones hace que su tu tensidad decaiga en form.-, exponencial. La 

razón ea la siguiente: en un punto cualqui•lrl\ riel medio la perdlda 

de fo tones que se produce en un e~nesor di fo1.,mclal de absorben te 

ria, es proporcional a la intet,oids;i de li\ ri\diaclón en dicho mmto 

y al eepeoor atraveoado, es decir 

dI•-pTda (2-19) 

o bien 
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Fig. 2-B, Eherg1a en la cual la eeooi6n eficaz total de a te

nuaoi6n de la radiación gamma es llll minimo, como -

una flllloi6n del número a t6mioo. 

( 2-20) 

siendo I la intensidad de la radiación, expresada en fotones (o 

Mev) por om2 y por seg>m·iO. La constante de proporcionalidad, que 

se expresa ordinariamente en om-1, recibe el nombre de coeficiente 

de atenuación lineal del absorbedor, para la radiación. considerada 

Hay que hacer constar que si µea el coeficiente de atenua-

ci6n total, er1 el que se incluyen los procesos de dispersión (efe!:_ 

to Compton) y absorción (efecto fotoeléctrico y produooi6n de pa-

res). La eouaci6n 2-20 solamente es aplicable a un haz fino y col!_ 

mado de radiaoi6n gamma, Entonces a esta seooi6n eficaz macroso6p!_ 

ca se le denomina ooefioien te de a tenuaoi6n de rayo colimado. Sin 

embargo; ea mas comunmen te denominado coeficiente de a tenuaci6n, y 

se expresa 001110 

µ Q N ar • N ( r + a + K) ( 2-21) 

donde N es la densidad átomica (átomos/cml) del elemento y r, a y 

K se definieron anteriormente, 

En esta relaoi6n ea observa que el coeficiente de a tenuaoi6n 

lineal es función de la energía de la radiaci6n gamma, puesto que, 

como antes hemos visto, todas las formas de interacci6n de estar!_ 
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diaci6n con la materia depende de la. en.ergí11, 'lunque de. modo. d is-

tinto. Ell coefioien te de a'tenuaci6n 1 i.neal, µ, puede de terminarse 

experimentaimente mi;liendo la .inteneidad de un ha?. fino y colim11do 

de rayos gamma monoe'nergéticos, antes (1 0 ) y después (I) de atrav~ 

sar un espesor conocido de a bsorbedor. 

2-16. COEFICIENTE DE ATE!!UACION MASICO. 

A pesar de que los ooeficien tes de a ten uno l6n 1 ínea l son con

ven ion tos para aplicaoi<>nes en ingeniería, dichos coeficientes son 

proporcional ea a la densidad del absor.bedor, p, la cual usualmente 

no tione un solo valor. Sin embargo, para proposi tos de tab11lt\oi6n 

ea una práctica coman, el desprendernos de la dependencia de la -

don si dad y se utiliza el coeficiente de a tenuaoi6n másico, µ/p el 

cual 1 si '' esta en onrl y P esta en g/cm 1, est.ara on unidades •le -

cm2/g. 

El ooeficien te de a tenuaoi6n másico 11/p ea proporcional a la 

sección eficaz total por átomo, ur, esrlecir 

¡1 cm2 
7i g 

cm2 
Ur---

átomo 
~ á tómo e/~~)( átomo) 

A g/ ( g á tomo} 
( 2-22) 

donde l/A ea el número de Avogadro (0.602?. x 1024 (g mole)-1) y A -

ea el peso átomico del material abaorbedor. 

Para 1'.lgunas mezclas, es de interea práctico el que en la se.9, 

ci6n eficaz total µor átomo no se rene jan las irregularidades de 

las variaciones del peso atómico, A, de elemento a elemento, como 

una base µara interpolaciones, ya que µ/p es praoticamente oonst.a!!_ 

te a una energía dada para 1.-i mayoria. de los materiales ( 11). 

Si el absorbedor es un compuesto qu!111ico o una mezcla, su co~ 

ficiente de atenuación másico µ/p µuede ser evaluado del coeficie~ 

te µ/p rara el elemento cona ti tuyente de acuerdo con el peso pr~ 

medio 

{ 2-21) 

donde a; es la proporción por peso del i-eoimo cona ti tuyen te. 

Ejemplo: Para el aeua (H20): Mil = 1.00797 y Mo ~ 15,c¡9q 

2 X 1.00797 µ ) 
lS.015} P {H + 1_2._q'!('.l'i .!! {o) 

11f.OfiJi p 
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2-17. COEFICIENTE DE ABSORCION DE EJlEROIA. 
Otra eeooi6n ef'icaz maoroaoópioa, la .cual reflaja la energía 

local remonda por el campo de un f'ot6n en \Dl elemento de número -

at6mioo z, esta dado por 

,,. • N( r + za-,.+ JC) (2-24) 

donde N es la densidad átomioa {átomós/om3) del elemento y, a-,. es 

la oeoción eficaz de absorción de energía Comptcn por electr6n. -

,,. ea utilizado solamente para calcular dep6aitoa de energía. El 

coeficiente da absoroi6n de energía siempre aparece multiplicado 

por E y <l>(E), ea decir 

,,.(E)Elf>(E) ( 2-25) 

donde tf>(E) ea el nujo 7 se define como el producto nv donde n -

es la densidad de las "particulas" en el baz y v ea su rapidez a 

le energía E. Sus unidades en este casa son de energía por wiidad 

de área por unidad de tiempo. 

La definición de "- supone que toda la energ1a de un fotón -

inciden te que experimenta un ef'ecto fotoel6otrico o una produc

ción de parea ea absorbido en el punto de .la interaoci6n. 

El coeficiente de absorci6n másico de energía "•/P esta de

finido como 

( 2-26) 

donde ..... es la sección eficaz de absoroi6n de energie Compton. 

Multiplicando el coeficiente de absorción másico de energia 

"•/P, por el nujo </>(E) y por la energía E, tenemos que 

D • ( Pa/p)·,b(E)E ( 2-27) 

donde D es una cantidad de absorción conocida como la dosis y es -

la energía a beorbida por gramo de material. Esta oan tidad ea de -

gran importancia en radiobiologia, ya que de ella dependen los da

ños que se puedan ocasionar a organiemoe Vivoe. Por consiguiente -

también ea importante en loe cálculoe del blindaje, ya que loo --

blinda jeo oe calculan de tal f'orma que puedan reducir la dosis a -

a valores aceptables. 

Cuando el material irradiado ea aire, a esta cantidad se le -
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denomina dosis de exposici6n e incluye una constan te multiplica ti

va k que depende do las unidades que se utilicen. Ea claro que es

ta dosis de expoeioi6n esta ligada con la unidad roentgon. 

J;n el siguiente capitulo definiremos la dosis, preeen1nremoa 

sus unidades y cuales eon las dosis máximas permisibles, tan to ex

teriores como in terioree, para individuos. 
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CAPITULO 3 

EFECTOS BIOLOOICOS DE LA 

RADIACIO!r IO!l'IZA!l'TE 

Exiuten varios tipos de radiaoi6n loe cualee produoen diver-

eos efeotos en eeree vivos, como la radiaoi6n calorifioa, la radi!_ 

oi6n luminoea, etc. Sin embargo, hemos fijado nuestra atenoi6n en 

la radiaoi6n ionizante, ee decir la que ee capaz de producir paree 

i6nicos, pues ésta puede causar al hombre desde lesiones leves ha,!! 

ta su muerte misma a travée de ima s6la expoeio16n. Prácticamente 

no se puede eetableoer tm umbral de radiaoi6n ionizante para la -

la cual no se tenga daño (12), s6lo podemos decir que mucha radia

ci6n causa mucho daño y que 'POCB radiao.i6n cauea poco daño. 

La radiaci6n que incide eobre loe tejidos puede llegar a ionl. 

zar loe compuestos químicos de loe núcleos de sus células, de mane 

ra que eu vida se acorta y además se evita eu reproduoci6n. Si la 

radiaci6n es altamente ionizante se corre im gran rie.ago cuando é,!! 

ta actuá directamente sobre tejidos internos. Sin embargo, el orB!, 

niemo puede tolerar ciertas dosis de radiaoi6n reparando el tejido 

dañado. Se han realizado estudios en tejidos y eeres vivos con la 

in tenoi6r. de determinar que dosis máximas pueden eer toleradas, a 

estas dosis, que han cambiado según se refinan loa estudios, se 

les llama.''dosis máximas permisibles". 

3-2. EFECTOS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE RADIACION. 

No obstan to ser cual i tu ti vamen te el mismo efecto primario que 

los distintos tipos ele ra.J.iacl.6n prooluoen en la materia viva, ee -

deo ir ionizaoi6n, loe efectos eubeiguien tea rtifieren cualitativa-

men te, puesto que esteran rélaolonados con la energía de la radia

oi6n, y, por la forma en que se efectúe la tranaferenoia de ésta 

energía al medio por el que atraviesan. Esta diferencia se expresa 
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median te un factor de calidad que es partio•Jl'\r a enria rruliación. 

Eote factor de calidad, ll!lma:lo también '-:BR (efectividad bio-

16gion relat!·m), ee encuentra experimentalmente a partir riel efa.!?. 

to quo causa una dosis de terminada de rayos X: de 200 Y.ov de ener-

r,ia y la dosis nece~~ria del tipo de radiación que causa el miamo 

efecto, o sea 

SBR Uosis necesaria para producir un efecto con rayoa JC, ,\e ?00 Kev 
ª Oasis nflceaaria .:e otra radiación para producir esto efecto 

i,1 valor del SBR correspondiente a una r'l'liación determin3rl't -

-puedo depender r!e varios factores, a saber, -::l.:<Sf! :r P.rado del efec

to biológico, naturaleza del or~tnismo o tejido y valor de la iosis 

por unidad de ti.emµo. 

SoRÚll la Comisión Internacional de Unidad Racliológioa (CIUR), 

el con cap to de 'i:RR de be re tenerse so lamen te para su empleo en raJ i.!?_ 

biolog1a, ya 'jue se cansidl'lra que es lm parámetro demasiado dete.11!!. 

do y demasiado especifico rara ser utilizado oon propósitos rte pro

tección radiológica. 

Pólra poder tomar en cuan ta las diferencias en los afee tos bio

l6gicoo de los diferentes tinos de radiacione!l ;¡al mismo tiempo -

simplificar los cálm1l<ls de la prot-.coi6n de ls radiación, el 

(CitJR) ha introducido el factor de calidad de la radiacHm el cu!ll 

se den o :a por el símbolo ( FC). Este parametro fuá escogido nrbi t,-a

riamen te a,;ustando los valores del t;BR como •ma fu.'1Ci6n ne la ener

y,ia de transferencia lineal 1 que es la enerp;ia impartida por la ra

diación por unidad de longitud debido a colisiones que resultan en 

en excitación o ionización. Ui contraste oon el 3BR, el cual se de

termina n.x:perimentalmente, el FC se asif'(TIB después de con,;lderar -

los valores del ':BR. 

l- l. UNIDADES DE MEDIDA. 

m radioterapia es de interós básioo conoonr 111 cant;dr¡rl do r::_ 

diaci.ón que eetá lley,an:io a un punto, :r.1 que 1ou efeotoR blolóy,icoR 1 

químicos y físicos que se nrod·1?.r.<tn en a1eún :iv1~erial colocarlo en -

ese punto serán nroporoionalno" eAt.<i cantidad do rndiaoión, '1"P -

llamaremos uosia, por los efectoa qu» produce. 

Para nuestro propósito es conveniente definir .loo tiporl de 1!0-
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eie a saber, la doeis de exposioi6n y la doeis de abeorot6n. La pr,i 
mera se define oomo la cantidad de energta que a traviesa un área -

unitaria perpendicular al haz de radiao16n en el punto de interés, 

Esta dosis se mide en roentgens. U. dosis de absoroi6n se define o~ 

mo la energía a beorbida por el material que se oolooa en al punto -

de interés. Esta doeis se mide en rada y depende de la dosis de ex

pooioi6n en el mismo l)unto y del material que se irradia. Eh segui

da se definen las diversas unidades de dosis· de in teree l)ráotioo, 

3-4· ROE!l'TOEN. 

Se define un Roentgen (R) oomo la cantidad de radiaoi6n X 6 'Y 

que en 1 om3 de aire seco a cero grados y 760 mm de presión produoe 

por ionizaoi6n una unidad de oarga eleotroetátioa de-·aualquier sig

no (1 om3 de aire eeoo tiene una masa de 0,00129 gramos). 

Con el fin de comprender el significado fisioo del roentgen, 

oonsideremoe 1 om3 de aire seco, <in oondioiones normales, expuesto 

a radiaciones gamma. Como oonseouenoia de la interacción de las ra

diaciones oon el Oxigeno y el Nitrogeno del aire, se produoira cie!:_ 

to número de electrones Compton, fotoeleotronee y de paree eleotr6n 

positrón, en proporoiones que dependeran de la energía de la radia~ 

ci6n. Estas l)Brtioulas oeoundarias, producirán pares ionioos a lo -

largo de su recorrido en el aire. Pues bien, ouando l,R de radia~

oión gamma ha sido absorbido por l om3 de aire seco, en oondioiones 

normales, la carga total de todos loe ioneo producidos, positivos y 

negativos, ea justamente igual a una u.e.e. 

3-5· ABSORCION DE ENE:ROIA EN EL AIRE. 

la cantidad de energía depositada en el aire por un Roentgen -

de radiación X ó gamma puede calcularse del modo siguiente. La uni

dad de carga eléctrica, as decir, la carga elact:-6nia!\, vnle ------

4,80 x lo-1°uos, y 6eta os ln cantidad do olectrioidad tranoporto.da 

por cada miembro (positivo o negativo) de un par iónioo. Por consi

guiente, para obtener una carga total de una uee, se neoeoitan ----

1/(4.8 x lo-10 ) = 2.08 x 109 nares iónicos, Quiere decirse, nues, -

segun la rlefinición rle Roentegen que la absorción de un R de radia

ción X 6 gammn en 0,001'.'9 l gr de a.ira seco da lugar a la formaci6n 

?.08 x 109 paree i6nicoo, ~n el aire. Como la energía coneumi.rln en 
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la produooión de un par ión ioo en el aire ea igual a '4 eV, lll f'nr

maoión de 2,08 x 109 paree ión icos exigirá una energia de --------

( 34)( 2.08 x 109) ~ 7,07 x 104 Mev equivalente a O.lH ergs. Esta es 

la energ1a depositada en 0.001293 gr de aire por un R da radiación 

y podamos ooncluir que la energia absorbida por un gramo de aire y 

por Roen tegen será igual a 0.11 3/0.001293 a 88 erg/ g. 

La energía absorbida por un gramo de tajido oorreepondiante a 

a un Roan tagen no as la mi Bina que en un gramo de aire y para poder 

obtener este valor debemos de dividir el ooefioiente de absorción -

másico de energia en el tejido, l'o/P(tejido), que es una medida de -

la energ1a absorbida en él, entre el coeficiente de absorción mási

co de energia en el aire, "•/P(airo). A pesar da que loe coeficien-

tes da 11 beorci6n másico de energía eon 'Practicnmente constantes pa

ra la mayoria de loe materiales, este valor será un poco ·mayor de -

uno ya que se absorbe un poco ma.e de energía en el tejido que en el 

aire, ee decir 

"• P te ido 
µ" p aire 

• 1.1 (3-1) 

y multiplicando es te valor por el valor obtenido para la energía 

a beorbida por 1m gramo de aire correepondien te a un Roen tgen obten!!_ 

moa qua un Roen tgen depoei ta en un tejido 96. 5 erg/ g de tejido, 

3-6. REP. 

El rep (Roentgen Equivalent Physioal) fue definido como b --

a beoroión de energia, en l gramo de te ji do, proceden te de l Roen t-

gen de radiación X ó gamma. EstR unidad se estableoió, debido a que 

ei l gramo de aire seco fuerR colooodo en una cierta posioi6n en el 

campo de radiación X ó gamma y la energ1a a beorbidn fuera de 8~. 8 -

erge (óoto oo un Roentgen), entonces un eramo do tejido colocadc nn 

la misma posición nbsorboria 93 ergs de enerp,fo (un rep). La difo-

ronoin númerica entro ostoo valoroe es pOfJuoiía T>ero omrnionarín ciue 

se tuvieran diforenteo unirladea con dlferen tea valoree do onerr,fo -

a baorbida, rtependiondo del med lo. !'ara evitar ea t.~ situación el 

(CIUR) in tro1lujo una nueva •mi1hd para la aboorción de enerp;fr1, el 

rad. 



- JB -

3-7. RAD. 
-Se define rad {Radiation Absorbed Dose) oomo la absoroi6n de -

100 ·ergs de energía de radiaci6n por unidad de masa. Es .deoir 1 rad 

a lOOergs/g. Es interesante especificar que la absorci6n de esta e

nergía ha de ser en el luear de interée y que el rad es una magni~ 

tud susceptible de ser determinada físicamente, para cualquier ra-

diaci6n y para cualquier material expuesto. 

J-8. REM. 

Es evidente que el rad, siendo eimplemen te una indicaci6n de -

la oan ti dad de energ1a a bscrbida, independientemente de la natural!!_ 

za de la radiaci6n, no proporciona una medida adecuada de la leei6n 

biol6gica resultan te, puesto que no tiene en cuenta la efectividad 

re la ti va de la radiación considerada. lli un in ten to de esta bleoer -

una unidad que proporcione un mejor criterio de lesi6n bio16g!ca, 

se introdujo el rem (Roentgen E'juivulent 11.an) 6 equivalente del Ro

en tgen nara el hombre. El rem es la unidad de dosis biológica defi

nida por la relación 

Dosis en rem = FC x Dosis en rad (H) 

Como antes hemos visto, el valor real del factor de calidad -

FC depende de diversas circunstancias, de donde se deduce que la -

equivalencia establecida nor la unidad rem s6lo será anlicabls a -

la formación de un efecto espécifioo, en las conrliciones Mra las 

cuales ha sido determinado el valor concreto de la EBR. Sin embar

go, a efectos de protecci6n radiológica, se ha convertido en nrác

tioa usual el uti1izar un solo valor para los distintos efectos de 

una clase de radiación rleterminada, tomando como base el efecto Cl!_ 

yo FC se -considera máximo y r¡ue se presentan en ln tabla l-1. 

Como un rem de radiación de una clase determinada producirá -

aohr" un te,iido - convencionalmente, al menea - el mismo efecto -

biológico quo las dosis de radiaciones diferentes, tRmbién medidas 

en rem, se sigue entonces qua las dosis en rema son 11di tivns inde

pendientemente del tipo do Mdinoión quo las produzoH. ';11to no se 

cumple desde el punto de vista biológico, parri rloRls oxprenadas en 

rad. Sin embargo, utilizando los valores rle 1110 -::JlR {'nneralmente -
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aceptados, la" dosis de radillcionee distintas, medidas en Roente:ene 

6 en rnde 1 rueden converti.rse en r"m y aullll\rsa.· 

Tabla l-1 

FACTOR'i:S DE CALIDAD PARA VARIOS TIPOS DF. RADIACIOll 

TIFO DI;) RADIACIO!I FC 

Rayos X ~ gamma 1 

Farticulas betn 1 

Electrones ( + y -) 1 

Neutr.-ones térmioos 5 
?Teutr.-ones rápidos 10 

Pr<>tones 10 

Pnrt!oulas alfa 20 

J-9• DOSIS MAXIMAS PERMISIBLES. 

In objetivo de la proteoci6n contra las radiaoioneo i6nizantes 

es ol de evitar, dentro de lo posible, el efecto patológico de --

ellan sobre el organismo huma.no. Si eete objetivo no se puede anti.!!_ 

facer de una forma absoluta, p~esto que la persona que ha de trnbl.

j"r en las rroximid"des de füentee de radiaci(111 ha tle gozar de ln -

suficien te l i ber tnd de movimien toe, pare. oumrl ir oon su mi 1Ji6n , ai 

8ll coneiet1•1 1!1ni tnr loe niveles de eetn expoeio16n 1 haoiendo quo -

sua valorea no sobrepasen loe que e0 conocen con til nombre •\') ''do-

ei s ~ximao rermi1Jibl011", 

Hay dos formas de conoebir las dosin máximas permlsiblfla: la -

somA tic;i y la genética. La primera se refiere a las leaionee 'lUIJ -

puedan produoirso en el oreaniemo de la peraona 1 eXpuesin., ya sean 

inmedinias o tardias (alteraciones hematol6gioas 1 alopecias, le•lc9-

'lli:ia, oannorizncio11 1J!?' ·.~ti)), qtJe, por lo tanto, qu'l1lan oiro1tnocrt-

tas oolam•Jn te a la persona. La forrn;i c;on6 tic:i npwi ta a 1n rApnrc11-.

ei6n que las le:Jiones quo oo produzcan en las o-Hulaa eerminaleo de 

las gonadaa O ¡:1ántlulaB ¡;eni ta loe J'tlO•lnn tener sobre l•rn f,•lnf.!r:ie to

nen futuro.a. 

Una ;: o r.ra son diftoiln3 d» ''"!'<1.rP.r 1 ;>Orque solnmen tq cuando -

"º trate de irradiaciones muy looolizadae pue•lo ha blnrn" ,¡,, r•·l i¡;ro 
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exclusivamente somático, Cualquier irradiación que no.sea eetriota

men te localizada también puede afectar al si e tema genital. 

Como ee ha notado que la radiación causa mayores efectos en o! 

lulns en desarrollo, ee ha establecido que un individuo no puede e_: 

ponerse profesionalmente antes de los 18 años, y que la dosis total 

acumule.de. que puede recibir un individuo profesionalmente expuesto 

no debe de exceder a D = 5(N - 18) remo/año donde N es la edad del 

trabajador ouponiendo que trabaja dende loe 19 años, o eea que no -

se permite una exposición mayor a 5 reme por año. 

Eete valor fuá obtenido poniendo como limite de dosis e.cumula

da en 35 añoe la dosis necesaria para producir incapacidad en una -

eola exposición, eato ee1 175 reme en 35 años, lo cual equivale a -

una dosis de 5 reme por año (13), 

Los organismos internacionales de protección radiológica han -

decidido que un individuo de la población en general podrá recibir 

en promedio (excluyendo la radiación de fondo y la exposición nece

oaria para terallia) un deo1mo de la dosis máxima para un individuo 

. 'Profesionalmente expuesto, o sea 0,5 r~ms 'Por año. Para aquella Pº!'.. 
oión de la población en la que se excluyen los individuos profeoio

nalmen te expuestos, el promedio de la dosis recibida por individuo 

baja considerablemente, por lo que se ha sugerido arbitrariamente -

un factor de variación no mayor que tres con respecto. a la pobla--

oión total, de manera que se recomienda el uso de 0.17 reme por año 

en promedio como guia de protección para eota_poroión de la pobla-

ción. Un individuo on particular, de esta porción podrá recibir co

mo máximo 0.5 remo por año, 

A continuación aparece una tabla con las guías do protección -

quo ha eu~erido ln "Cor:iiei6n In ternaci'>nal de Protección Radiol6gi

ca" (13). 

Tabla 3-2 

DOSIS OCUPACIONALMERTE EXPUBSTAS 

Organo expuesto Condición en Dosis (rem) 

a. Cuerpo total, órganos un año 5 



b. 

c. 

d. 

formadores de sangre, 

oab~za, tronco y g6n~ 
dae 

Piel del cuerpo, ti-

roides y huesos 

Manos, antebrazos, 

pies y tobillos 

Otros 6rganos 
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1 l semanas l.\ 

un año 30 

l l semanas 8 

un año 75 

l \ semanas 20 

un año 15 

l l semanas 4 

Las dosis que aparecen son conocidas como "Indice de Dosis E:-

quivalen te" (IDS). 

Para las personas profesionalmente e:cpuestas la dosis de 5 rem 

por año equivale a una dosis de 100 rems por semana suponiendo ma 

semana de 40 horas de trabajo. 

3-10. GUIAS DE CONCENTRACION DE RADIACTIVIDAD. 

Cuando algún elemento radiactivo entra en el organismo humano, 

se acumulará principal~ente en algún 6rgano de acuerdo con la afinJ:. 

dad de éste y del elemento. Al acumularse en él ee tiene 1ma fuente 

de radiacifm dentro del organismo que causa sus efectos directamen

te en el tejido sin poder lograr a tenuaoiún algtma. 

Estos materiales radiactivos entran al cuerpo humano a través 

de alguna vía externa y a medida que la cantidad de elemento que pe 

netra aumenta, la dosis que se recibe en loe 6rganos también aumen

ta. Estos elementos existen en combinaoión con algunos otros, por -

ejemplo: el aire, el agua, etc, los cuales se ingieren por determi

nada vin, Parn evitar que la cantidad de radiois6topo ingerido re-

presente algún daño considerable es necesario que la noncentraci6n 

de éste en el medio en que se encuentra no rei<lBe cierto límite. ''.:!. 
te limite depende funclamentalmente de la actividad del radioia6topo 

dol tino do decaimiento, <ie su vida media y arlam1s, •le loe factores 

mencionados para 1na •losis m.1xtmaa permlsibles, Zatas concentracio

nes son conocidas como caneen tracionee máxima a riermisib1es (r:Mp) ~, 

eue valoree como guias ele concentraciones 1le radiaotivida<l se h11n -

determinado sobre ln bf1ee de extensa. experimentaci6n. 
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Las 'W'lidades de las GCR son de aotivldad por··unldad de volumen 

y nos indican la actividad permisible del radiois6topo por unidad -

de volumen del medio en que se encuentra, 

3-11. CARGA CORPORAL PERMISIBLE ( 14), 

· Si un radiois6topo está en el cuerpo humano éste suministra 

una cierta dosis al cuerpo total o a algunos de sus 6rganos; por C!_ 

da radiois6topo existe un limite para la cantidad que puede haber -

en el organismo de ial manera que no se reblasen loR l.imi tea de se~ 

ridad, ea decir que proporcionen una dosis que no exceda el limite 

aplicable. Esta cantidad es conocida como carga corporal permisible 

(cap). 

Fimdamen talmen w se tienen tres consideraciones para determi

nar las ccpr la concentración en el órgano ori tico (o sea aquel ór

gano en el cual el efecto de 11 radiación red'W'lda más en perjuicio 

de la salud del 6rgano), la energia liberada por gramo de tejido y 

la energia liberada en función del indioe de dosis equivalente !DE 

Entonces definimos la concentración en el órgano critico corno 

qf/m, con unidades: µCi/g (3-3) 

donde q ea la cantidad de radiois6topo en el cuerpo (µCi), fea la 

fracción da q en el órgano critico y m es la masa del órgano crt ti-

co. 

La energia liberada en el tejido es proporcional a la concen-

traoi6n en el 6rgano oritioo y a la energía efectiva absorbida, Se 

define la energía efectiva absorbida oomo 

~ = l;(EF(FC)n)i Mev/dee (3-4) 

donde E es la energía en Mev emitida por desintegración, F es la r!!_ 

laci6n de desintegración del radiois6topo hijo entre la del padre, 

FC es el factor de calidad y n es un factor relativo de daño (fao-

tor que se obtienf! de la oornparaoi6n del daño producido por una do

sis de Ra-226 y una dosio iC"lRl de cualquier otro elemento. Como el 

elemento radiactivo esiá dentro del 6rganismo, <rntll factor aorá mu

cho mayor para emisores de partículas altamente ionizan ten qun par11 

emisores beta o gamma, aún cuando la actividad de los primorea soa 

menor que la de los eeguntloa). 
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}-12. CALCIJLOS IJE LAS GUIAS DE CONCENTllACIOll DE RADIACTIVIDAD.·. 

"i':nt .. 'lJ concentr:"" .. c\m1 .. 1r; oe enC\l"':ntran a pa.rtlr de. la rnpi.if.rn dB 

acumulaclón '3n ~1 6rr1ril critico quq ~ntá dadn. pür: 

rnpir!Az da ncumiú.<tci6n z (ranidez rle asimilnci6n) - (r,1pirl•>:•. -

dn nerdi in 1 ( 1-?) 

c'1;vat1 unlrladeo est.1n darlnn on microouries po~ 1mid'ld rli:i t\e:ino. 

I.-:1 rapidez de nsimilnoiOr. SP. ennu.,ntrn .. '!'llrt\r riel vol11"1An i!!_ 

p,erido 11or 1midnd de ti <'mpo (V), dA ln "º"º"'' trac\6n riel rndioi nót,e_ 

po en <iot.~ vol:.tmen (flCP.) y d"l 1'i fracción riel radiois6tono q•1~ '"' -

dr'!'f1CH1i -i;~ ·~n el Or;:c!no cr{ tic o (fa) de manera r¡ne 

J.;, r:tpi•1"z "ie pérdida depende de ln cqn t.ided riel rndi 1i.,6topo 

m• el ór1'!lno cri tjc,1 ( q f 1 , rlAl dP.caimien to ra:iiacti·rn (Xr) :1 dP.1 -

deca\mi<into biológico ·~Ai·. :1ec•1imi•mto pro1ucido por la elimina-

ci6n n:i tnr··1l d13l ni1erp0 lt 1 i.111no~·. '2stoa dos tipos de decnimionto se 

c.onjuro:ir. "'' uno Mlo 1 ln'11ado decaimion to efectivo y es la n•1mn d;i 

"'l!Tibor. do manera r¡1J.r-

( \-?) 

Xn : O, 69 3/T" 

rlon<lr? Ti " 0.(·1•,lxi ( i • r 6 'o) repros~ntn 11 vida medir correspo!!_ 

rlion t;i. 

'l>inti tuyendo <Jn !.-"ta •los expresiones encon tramoo que 1a rapidez 

·iP. pe"d ida q11erla expreoada como 

rapidez d~ r~rdidn • 0.69\(qf)/T9 ( \-B) 

Por otro lado, 1:1 r'l.pidoz de noum111 ao\6n os elmp1emen to 111 ra

pi•lez da C:Lmbio ,¡e la º'-'n t\dnd del rnrlioia6topo on ol 6rgnno cr· '· t; -

~o o :-. •a •l(qf)j.1 c. F;nalmen te b •i~prrrnlón ( \-')) 1a po1lomon ":Jnrl-

bir cl>m·J la sir:•Ji<m 1 .. 1 ecu,;¡,ción 

; '-'1) 
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qf•Vx(GC!I) X fa(l - exp(-0.693t/T8 ))T.,/0.693 (3-10) 

de donde f'inalmen te obtenemos 

(OC!!) o. 623(qf} ( 3-11) 
V X Te X fa(l - exp(- o.693t/Te)) 

oomo valor máximo permitido, si usamos la q máxima permisible. 

Como las unidades de las GC!I son ·mioroouriee por unidad de vo

lumen, para ser oonsietentes con nuestro eistema, la oarga debe es

't.lr dada en microouries, la unidad de volumen usada para indicar la 

cantidad ingerida será la unidad de volumen que ee escoja, la uni-

dad de tiempo para indicar el lapso en el cual ea ingerido este vo

lumen debe ser usada en términos de la vida media efectiva. 

Eh condiciones de admisi6n continua, ba.etantee radioie6topoe -

alcanzan un equilibrio en el cuerpo en unos cuantos años, es decir, 

la misma cantidad que ee ingiere es eliminada, o sea que la rapidez 

de aoumulaci6n es nula en eetao condiciones. En este caso el calcu

lo de GCR es más simple pues 

d(qf)/dt ':' o ( 3-12) 

que eueti tuido en la ecuaci6n ( 3-9) nos convierte la ecuación para 

la GCR en 

(GC!I) = o.693(qf)/v x fa x Te ( 3-11) 

Las cargas corporales permisibles aei como las OC!! han sido 

calculadas para loe principales radiois6topos (considerando que el 

hombre respira aproximadamente 2 x 10? o.o. de aire en un solo dia) 

y ee pueden encontrar en loe 1Da.nuales de protección radiológica ---

(15). 

En resúmen, en este capítulo bemo:i pre son tado cuales son las -

unidades de la doois y cuales son las dosis máximas permisibles, -

tan to exteriores como intorioras, que pueden recibir las personas -

profeeionalmen to expuesta a ne1 como el publ ioo en general, sin re-

presentar perjuicio en su snlud. Estao dosie esMn basadas en la e_! 

.erienoia acumulada sobre los divereoe efectos que pueden causar 

los diferentes tipos de radiación ioniz1rnte. 

Como las doeie producidas por los elementos radiactivos que -

están en el interior del cuerpo hur:iano no pueden ser a tenuadaa re--
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pronnn tan m c11i.dA.do P.S:>t?Ci:il rara la nroter:c'.ón rud~o16r,~c:i i:H lo:; 

lnrl i ·: i d•10a. 

La rri:iinc!flr. •H .. tid=i. ror f' :m1 tes ruer·i 1~~ CtJFlrrm h·Jmnno ~~ -

puede aer a tenuadn, rio m;n~1?r:l. ·1u11 la dosi.r-i 11~10 reciba t'IO?" el las ni'": 

ex:nf!dera a l!l mil.xi= nP.rmiaiblo. 

Como se puerle ver ele to.lo lo anterior, "s ~mprescinrlible disn~ 

ner do un sistema de blintlaje, en torno de los reaoto,.es n•1cle11re3, 

capaz de reriucir la dosis de rariiaci6n a niveles nermisibles nara -

el servicio normal y operaciones de mantenimiento. En fll si¡r.:1i<m te 

cap! tul o veremos la forma en q'.Je son atenuados los flujos de r11dia

ci6n al pasar a través de un bl ir.daje. 
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CA.PI 'l'ULO 4 

CALCULO DEL FLUJO VI11Gm PARA DIVERSAS 
CONFIOURACIONES CIEOMETRICAS 

4-1. INTRODUCCION. 
Los cálculos de la a tenuaci6n de loa rayos gamma serian rela ti 

vamente sencillos si los -procesos de interacoi6n fueran solamente -

de absorci6n, es decir, si cada colisi6n resultara en la d•3sapari

ci6n de un fot6n. Hay que aclarar que todas las relaciones que se -

obtengan en este ca pi tul o son validas también ]lBra neutrones ya que 

el factor de atenuaci6n ,., es equivalente a la seooi6n eficaz ma--

croso6pica total :!:,, para neutrones. fil tonoes, si consideramos un -

haz monoenerg6tico y monodireooional de :fotones a través de una lo

sa de material absorbedor de espesor a, como se muestra en la figu

ra 4-1, podemos obtener una expresilln para la transmisi6n de dicho 

haz. -a-

X X+ dX 

Fig. 4-1. Ilustración de la atenuaci6n de particulas on 

un medio absorbedor. 

Si la fuente de radiación esta emitiendo un flujo •:•u, nos in t~ 
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ea conocer una expreoi6n_ para el "flujo virgen", ~., es decir, el -

flujo do radiaci6n que no ha _experimentado ningima clase de ooli--

si6n al a travesar el espesor a del blindaje. Consideremos que en ol 

interior do la losa hay una placa alomen tal de espooor dB:, paralela 

al plano como se observa en la figura 4-1. En un punto cualquiera -

del medio, la perdida de fotones que se produce en el eopesor dife

rencial dol absorbedor está dada por 

df(X) = - </>(X) l'dX (4-1) 

o sea 

di/>{x)/</J(x) = - µ dx (4-2) 

donde ¡1 os ol ooeficien te de a bsorci6n lineal del material. 

Integrando sobro todo el espesor del abeorbedor tenemos que 

(4-3) 

donde la ecuaoi6n (4-3) es la conocida ley do Lambert para la absor 

ci6n en un solo material. De aquí se sigue, además, que la probabi

lidad de que no haya in teraeei6n esiá dada por e::cp(- µa) 

Si consideramoo dos losas de diferentes ma terialee tendremos -

que la ley de Lambert para dos materiales será 

(4-4) 

Por lo tan to, la ley de Lambert en su forma ~.as general e o tara 

dada por 

(4-5) 

donde el indice n se refiere a cada uno de loo materiales presenteo. 

Expresiones similareo pueden ser obtenidao para otras gcomé-

trias de la fuente y, como veremos mas adelante, en todas ellas la 

caracterietica esencial de la atenuaci6n sera determinada por un -

factor exponencial. 

4-2. DETERMINACION DEL KERNEL PUNTUAL. 

Se llama kernel puntunl de atenuación puntual al flujo de ra

dioci6n (u otra magnitud observable relacionada con el flujo, por -

o jomplo, lo doai s o el colen ta.mi en to por unidad de tiempo) observa-

·'[ 
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tio !l la i i st.:i.ncia R de u.na f1u~n te P'.l"'! tu:1 l 1m i ~r-~u, flS decir, ele --
' ' . , -r 

•rn,1 f•Jen t.., que emite 'isotróri.ca:ni'1 tP. una rerticula de rnrliación ( f~ 

t.6n "neai.rót:) por seg•llld''• con la fuente y el rletector sltuitdos _:_ 

dor.tro de ·111 1\Pdio homogeneo infinito. Este kernel es de gran utili . 

. lnd en ciilc•llos Je atenuación de radiación por algún material, l'Or

'l''" se puede suponer ~"'" 1 fluier f11en te como formada )'or un arreglo -

1e fuentes ountual''"· 

Para obtener la ec•iaoi.ón del kernel l"lll tual rlebemos de oonsid.2_ 

rnr 1111a fuente puntual isotrópioa y monoener¡:étic" flUe esta emitie!!. 

10 S0 fotones/sep:, s" •mcuentra en el º''" tro rle una esfera de rarlio 

R hecha rle •naterlal con ·m coeficien t.e de 1bsorción lineal µ, Nos -

in teresa conocer c11q 1 ~" nl númAr<> rle fo tones que 11 egan a un de te.!:_ 

tor de árell efic<tl. dA, que se encuentra en el exterior de dicho --

blindaje, sin hah"!' t•1nido ninguna colisión. 

Para lograr esto, nrimero dflfinitnos 

·1,1 número de fotones que no han tenido colisiones que lleg-dn al -

•letector. 

H • radio de ln esfera. 

<l>u u flujo virgen en el rl e teo to1·. 

rn tonces tenemos quo 

~/u s (número de fo tones que salen •le la fuente por segundo = So) x 

(la probabiliclad dP. 1ue sall!"n en l'> rlirP.cci.Su correcta nara -

llegar al rletector = Pg) x (h probabilioia•l •le quP no tengan 

colisíonon = 1
11 

i 

es decir, ~:a que 

Pg='ln.in ( 1-6) 

rlor.rl•• ~!1 ,., ,,1 <lnp:>1lo ?.ól ido subtendido nor el detector, y 

(4-7) 

>;·m tcncP.s 

~r., 

t"flr ! n t:ut tn 
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Por 1'l rle!0 inic16n :ie t'LtJO 1latln 

l,J-10) 

por lo t;into, el kornel puntual para el f'l,1jo virl';in P.~ 

.. ·l-11 l 

1•h caao 'le que la esfera este forma.da por '1'!.ri;.,: ""l", n de ·I' f_'.l 

ren toa materiales, el radio de la esfera ser'! il"ia1 " '" R'lllla rlnl -

radio do l~ n!'i.~er esfera. mas la suma de los een~soreR ti~ laA ñen·1·· 

R~ ; Rl ª2 . R\ . ... 
'lon:.JP 'l ~ ; il1: rt' , :¡. - R¡: ' 'l¡ R¡ R, : ••• i R! R~ - Rr-1 y ln 

nro\<ibll idad le riu~ "] fl •1;io no tenga col i A iones P.G ta ded• !'0.[' 

ilondn el indlc~ n se refiere a cada 1mo ie loo materilll"" "rea<!nten 

Por 1.o tan to, el kernel de a tenuaci6n uur. ti .. ,1 rara el n,1ju --

5
0 
cxp[-(~µnKnlJ 

4nll' 
(.1-P) 

4- l. FLUJO VIROEll EN E:L CENTRO DE UNA FUENTE :;:sF¡¡;¡¡ICA. 

~ri JJstf:- problema 110~ in t.Prei·~a 1le t'9r:nin:t.r el flujo virpen e!'": t~, 

centro rte wvt f1.,;m te enl"érica homot-:-e1·1-t!1 d~ r'1rlio ~-. q1w ~3tA emi--

tiendo Sv fotone3 .. (c11~::~·"f"'·. 

rri11ern 'IJ:'1mo1 .1 cona)d 0 r·n:• '31 flu,;o ·lP.sd~ la noY"ci6r. de ln --~ 

fuente que esta emi tlAndo entre r y ür, oorno se m•J•,.1tra en la rteiu•:J. 

·1-:>. E:t kernel pun tunl <M 

S -·· <t> º' u .. -¡;;¡¡r- .: ~-. ' ' 
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'. 

Fig. <}-2. Cálculo del flujo virgen en el oentro 

de una. fuente eef6rioa. 

(.}.14) 

y entoncoa '31 flujo d<l>u clebido n est.i ooacar6n aeta da.do por 

d<l>u • Sy(e:rp(-(µR)J)dR (4--15) 

Integrando entre R 2 O y R • R0 , tenemos q110 el flujo vireon -

en el oen tro de ln eofera ea 

<l>u = s; [ 1 - eXJ>(-{µRo)J J (4-16) 

tl-4. DIVF.RSAS CO!IFICltJRACIONES O"X)METRICAS. 

f,ii lno aeccionoo preoe•l"ln tea <I<> "''t" •Jal"Í t1tlo, n01 h!\ nn'Pu•iato 

niompre que el rno. terial do1, bl_ ir1dn,jo ern con ton l<lo :r htJmor,enoo 1 en

tre ln fuente y el punto de ob::mrvactOn. no ootíJ merlo, ol •Hl<Ho po

clfo coneidorarao como is6tropo, oxproaando el kernel puntual media!}_ 

to ln ecuaoi6n (tl-11). "11 alp,m!OB casos, sin emlnrgo, interesn em-

i>lear blin1la.jea on forma de placa, con un eapncio antro ella Y el -



y el objeto a blinda:r-. ~ efltaG Condicionas, el blindaje es anisó

tropo, lo c¡ue trae CO'llo cons"<luenc1ri que las r!!lncion•in ;lo tr'lnafo!. 

mRoi6n geométrica deducidas Bllterlol"mente no senn al'licables en ae!!_ 

tido oetricto. Ahora bien, 1Jtl1J.Zllndº la ecuación (4-11 ), corr1,Sl'O)l 

diento al flujo debi<lu a 'lrlrt fuente Puntual e in te¡:;ranclo sobre 11 -

fuento real nuoden deciucirse '>xf'rOsíºnes a¡:roptadas pnrn divers1n -

configuraciones geomé :;,.ica 9 rl<i fU<in te. 

4-5· FUENTE LINEAL. 

¡,, primera p,eome tría qtJe 1fl>lllOs a examinar as la de una fuente 

linon1, tiro de fuente al qtJB ae a'pl"oic¡rna bastante bien un elemento 

combuotible cilindrico o 'lll co1¡dUOto 'por el que viaja un material -

rad in o ti vo, 

A. CASO I 

81 rrimer caso a e:ta"'i.nEJ.r es <il de una fu en te 1 in ea 1 donde 

uno de sus extremo~. se en<::1¡eJ1 tra a li:< misma al tura que el nun to de 

observa c i 6n. 

F!g. 4-\. Cálculo cfel fllljo '-'i.rf'en procedente dn 1m11 

ruan te l i!1t:!a J loó tro¡oicn d0 trna <le un bl i!:'_ 

rln je en fot-w de plri.cn (ca so T). 

La fiRUra 4- 1 ea una repTllnen \ación es~110rn.i ti ca de unu fuente 

de esta clase, cuya intensi.cta.d es\ fotonnn/(cml(oag). '}\tre la -
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fuente y el punto cie observación P, situado n 1ma rll.otanoia a, se -

interpone UJ'\a t'laca de gros_or b1 (donde b1 está dada comCI "l número 

do caminos libres meclios en la losa). Consideremos un elemento de -

la fuente lineal, cil, tal 'lUe la recta de unión entre d_l y P forme 

un ángulo 8 con la perpendicular. 

Definimos b1 a µR pornendioular a la losa de blindaje es decir, 

es el espesor del blindaje representado en caminos libres medios. -

En el caso de que la losa esté formada por varias capas de diferen

tes materiales, b1 = f l'nRn , donde el indicen se refiere a cada uno 

de loo materiales rresen 'tes. 

In nujo en el r1m to P debido a la emisión del elemento, dl -

vendra dado, en el caso r.•meral, por 

s0 exp Hf l'nRalJ 

4nR' 
(4-17) 

pero ahora 

so = SLdl 

R a( sec 8') 

I: µnRn = 
n 

b1( seo s• ~ 

4>u = c!'l>u 

en toncas 

S dl e-b,scco' d.p =~L ___ _ 
u 4rr (a sec 81)1 

( 4-18) 

Es conveniente integrar sobre a', "ºr lo que debemrrn expresar 

dl on términos de 81 y <181
• Para ésto, 1!e la figura .1-1, ter:emos -

que 

Rd8 1 

~ = 00"18
1 (4-·19) 

de aqu! quR 

(1-19) 

re ro 

en toncas 
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O "' 8
1 

"' s donrl" 
rlo 1;; !°·:=:~to, tcnetlOU que 

'.Ji dofini.no:i 

F(O,b) = J.ºe-bseco• dB' 

GO p'."''lflOnt"l.11 r·6.~'inno1 ~?n cl.1_11. !orlo 1".c'1!1t,t) 

SL 
~u =¡;;a F(9,1Ji) 

D. CA30 II -- -.--
-------~.t---:..-:::. 

/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

a,\,." 
y 

/ 
/ 

/ 
/ 

( ·1-- ~!l) 

(4-22) 

('1-23) 
I 

( ·!.-~!~) 
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tra a la misma al tura 11ue el p'.JJ! to de obset .. mnt6n, La figura .1-4 en 

nna renresentaci6n esquemática de este caso. 

'"!n este caso, siguiendo el :nismo méto.io ,v ·1sando ln rtefinici6n 

ele ~'(o, b), se tiene debirlo a 1a simetrín !'?l <'roblema q,1.-, 

( ,¡_ 'i" 

:!011<l1> 81 ;1 e, son los ángulos de los 1ix tremos s111•erior e in :'erior -

ii,~ lri fuente, resrectiva.mente. 

c. CASO III 

1 ¡ __ _ 

1 

/ 

I 
/ 

/ 

I 

/ 
I 

ª-1 

F'ig, <\-), Cálculo del flujo virf'en procerlen te de una 

L1ent-. li.ne'll isotr6picH rlBtrás de •m bli!!, 

fa je en forma rle plac'l (caso III). 

El tercer caso a exwr.inar es.,, de una fuente lineal en las --

mismas condiciones di::tl en.so 1, 'Poro en el 11 1 1~ uno de nnn oxtremoa -

se encuentra man 11bajo (6 mas ard\vt) que el t'un to dA obc,ervuci6n. 

J,n figura 4-5 ea una repreaen t.aci6n ll:Jqu>n1:l tica •lo este caso. 

F.sta caso ea er¡uival en tu nl caso ¡, "ero qui tAndole '.1 la fue!!. 

to l" norc i6n comprcnd ictn entre e o " e 01 , ro:- lo 'l'lO 
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oienrlo o, el ñnr,ulo corresnondien te nl extremo in forior, 

4-6, ;if,'!f7T'~ PJ.Al!A CIRCTTLAll ( il!JCO). 

Jo'ir,'. 4-6. Cálculo del nujo virFen nrocedon te de win 

ruan te nlana circular detráa do un blinda

je en forma tle placa. 

Conoidoremos unn fnonte plana circular, io6troro, do rndio R
0

, 

coloc111la paralelamente n 'ma losa de eanesor b,. con el nunto do -

obaorvaoi6n P eituado sobre el oje n lmn rliatJ._ncia a riel centro 1!0 

J.n fuente, La intenoirl.ed rle la fuento, SA, oa el número de p.orticu

lna omitirlna (iaotr61"ic:imente) por unidnrl rlo m1nerficio y T'Or ª''!'.· 
En ln fi,n;urn 4-6 eo r!Jnres-,n tn oote cnao noro por claridnri so hn in 

cluirlo una viot··. front:1l !·o ,,, f11r:nto, Conoi'l~remoa un nnillo fino 

do r'lrlio r y nnchurn dr, ol ñron •lo onto anillo os :?nr1lr y on nn--

cuontrn n lrt 1linmnciR p rl¡¡J nnnto le obaormci6n P •. <:n ontn cnno 
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yn r¡ue Piu sec fJ' Pero 00100 

on tonc..as 

p dp = r dr (4-29) 

nor lo tnn to 

dcp = SA ~ e-b1p/a 
u 2 p 

haciendo el cambio tle variablA t ~ b1p/r,, entonces rt .. bemos tle inte

grar de t = b1 a t ~ b1 sece, oara encontrar 4>
0 

y por lo t.-in to 

( 4- il) 

Por conveniencia se divide la integral en dos nar~es ~· tenemos 

r¡ue 

Defininndo 

s [ ("e-t J~ -t 1 4> = ~ - dt - !.. dt 
u 2 • 1 t ....... t 

J. -· h.' 1(z) = !'..__ dy. 
• y 

(4-12) 

(4-H) 

que es también una función que ee puede evaluar núm,,ricamente y cu

~·nn roblas s~ l)r•rn..,ntan en el atiendice II. 

Finalmente 

s 
<1>0 = : (E1(bi) - E 1(b¡ sec 9)] ( 4- l4) 

.1, 7, FUENTE EN FORMA DE CONO TRUNCADO. 

Una· funn te hofl'H"lf!t->t>::m e i so ~6nica en t'C"t:i'ma de cono truncado -

con blind;¡.jo er: f0r 1:i11 11°-! T'l~1c11. pueOe tr;i.•rrse, con bao tan te buena -

nl~rox.i!tm.ci!m, c•v10 1111·1 n1Jf!J?rpo~ici6n :!!? :··1~ntes 'lincoiriales sit1m-

dns en el in t9ri:Jr ·lt.,.~. 1·•1no, r,omn S•? ·fi? ., .. ltt fifl:11r11 ..?-7. '~onslde--

r:ul'lo e1 t'l ujo dn 1.'1 fuen ti~ en t..rtt ic ,v '<. 

r)o~, que 

s 
l/>0 = f (E,(b¡) - E1(bi ecc 8)) 

,~n es te na ::;0 
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-t-x--> 
•'ig. 4-7. •:'il<mlo l•>l flujo virgen T1ror.edente de una 

fuente homoe:enea e isotr6picn en forra:> ,¡., 
r.o'1:> tr•mcado detrae de un blindaje en far 

ma :le plac». 

(4- l?) 

de modo que 

(4-37) 

para slm¡il i ~icar dP.fin irnos 

(4-l8) 

en ton ces 

(4-l'l) 

'-1 
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obtonl.da en el apenrtice 1 {, tenemos qu., 

"" .. ~{ rh dE2((b, - µ.x) sec o¡ 
u 2 J0 µ,, dx - f~ dE2tti, - µ8 x) dx} 

0 JJ811ec 9 

</J • .!..! [E (b, _ µ hl _ E (!>,) + E,(b1 sec 9) _ E2 ((t>, - llahl sec 9) 1 
• 2µ 8 

2 1 2 sec e sec 9 

y como ti, e b 1 + µ8 1> , tenemos q·~" 

,,, = Sv [E (b ) - E (h-) + E 2(b, sec 9) _ E2(b1 scc 6)1 
"'• 2µ 8 

1 1 2 .., sec 9 scc 9 

4-8, TAPA DE UNA FUENTE CILINDRICA. 

I 
I 

I 1 I 
I I 1 

/"--L_1 
I 811 1 

e, 

' ' 1 \ 

\ \ 
' 1 

I 1 \ 
I I \ 

I I \ 
1 I 1 1 

' 
\ 

\ 

\ / 1 I 1 
I I 1--R 1 ' 

1 I ¡ o \ \ 

/ ,' \ h \ 

/ / \ 1 \ L _____ _ .._ ___ __. ___ _..__:y _____ '. 

(4-4 l) 

Fl.g. 4-6. Cálculo del flujo virgen en el punto P so

ura la tapa de una fuente cil indrlca. 

Una de las l\pll.caclones ele los resulta.dos obtAnl.doa en el in-

al.no unterlor OOnfÜSt?l on <letermlnnr el nu,jo Virgen en un punto 1' 

que se enouentrn. n. nn•" 1.1\'lt:\nct:1 ·1 n ~1:.•c 1a t.'lr:i no 1.trla fuente ci-

llndrl.oo, como se mue11 •.ra en la rt1.~11·" 4-d. 1~• l'or ru< <le oalonlnr •ll 

flnjo vl.re;en en el ~unto l', como se vé en ent.<t flg-ira, oonaiste cir1 

·utll l7.Hr dos conos trimc,.don: con uno v~:no3 a sobrestlmar el flujo 

un el punto p y COO al Otro Vlil:\üH :1 suben1.:t:'Pl' ~st11 n'1jo. 

iZl 1.onoes 



( <Pu~ . = 
8

v [E,(b,) _ E,(ti,) + E,(b, sec 01) _ E1 (b1 ucc o,¡] 
!:laJC 2µe sec º• scc e, 

(4-45) 

por lo VLn to el flu,io vi!'P-''1:'1 en t>l n'.m to P t"r.·ir·i 't'l valor lLr.11 ':! J:L 

por 

"álculo, r>or P.Jemplo. del b1.in•hje que aP.rvirá como tana. 

J-"· PARTE LATERAL DE UNA FUF:NTE CILINDRICA. 

p 

p¡~; .1-q, C'1lculo del flujo vir¡ren nro.,tld'ln to de la 

r>:irte lRteral de una fuonte cilíndrica. 

Se 1'11Aiill ccd.1·,111\r .c•ml •rn el f\11,;o q11e eet:l n'llitienrlo toin l;¡ 

f110n te ci1 in,lrlt!a rero onte c:ilculo .P.a mu,v compl lc'ldo, nnrn f·H-:11 i

·.ar eiotl'S eilculon vnm.:io 1. considerar, como 1m;1 buer.'1. rtprox.i 1w1cltn:, 

ma f·1~nte linunl con una intenstdn11 e<iuiva1nnte a tJd'.1 lt1 fu .. ~~1te -

oilfn<lrica poro situada en el int.,rior del cilind!'o. !'nrr< •ie~ermi-

nar el lugar en que se v1 a colocar es1.a fuente, rl'imero l·• r.oloca-
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mofl a la distancia mas lejana de interes inra sÚbecitimar el flujo y 

dLrnpués a la distancia mas cercana 1la interes para sobrestimar este 

flujo, después se procede a rodear esta ruante con un arreglo cilírr_ 

drico de loe materiales de la fllente para considerar la autoabsor

oión y en esta forma se obtiene la entimación de la posición de as

til fuente lineal. Otro método equivalente oonsiote en efectuar el -

cálculo completo para la fuente cil !ndrica y después el debido a -

una fuente lineal de lao caracterieticas mencionadas y colocada en 

una posición tal que los flujos sean iguales, obteniéndose de aquí 

la posición de es ta fuente, 

A la distancia u la que se coloca la fuente lineal en el arre

glo cilín.irico, se le llama distancia de autoabsorción y se denota 

por la letra Z. El n 11jo en el ptm to P similar al represen ta do en -

la figura 4-9, viene dado por 

SvR1 

4>u = 4¡i+~ (F(01,bi) - F(Oi.btJ) 

Podemos determinar z, la distancia de autoabsorción, de la si

guiente manera (16) 

a, Si a/R 0 2: 10 utilizamos la figura 4-10 y conociendo µ9 !! 0 se pu!!_ 

de de terminar µ9 z. Dividiendo por µ8 se encuentra z. 
b, Si a/R 0 < 10 uti1 izamos la figura 4-11, conociendo a/R 0 y -··-- • 

µ5 (R
0 

• a) podemos determinar m y se utiliza la figura 4-12 co

nociendo b1 y a/Ro para determinar µ8 Z/m. Multiplicando µ.Z/m 

por m se de termina µ9 Z y dividiendo por µ 5 se encuentra z. 
Este ee un método práctico meado en las dimensiones de la 

fuente en comparación con la distancia a que se encuentra el punto 

de observación P. 

'i'l resumen, en este capítulo se ha do terminado el flujo virgen 

procedente de fuent<>s con diversas configuraoionos geométric11s que 

se enouen tran detrás de un blindaje en rorma da pl•tcl\. 

l'l flu,jo virpen fue obtenido suponiendo que las l"lrt{culas di,!!. 

persa1l11s deooparecen por ccmt'leto del h'l.7., Sin embargo, en la prác

tica, algunas partrculan q110 hn:mn sufrido ~olisionas o diB'Persio-

nes en el int<Jrior del blindaje pueden llel":!lr al 1letector y en eott> 

caso P.l flujo qua llep,a al P'tn to de observación ea superior ·tl flu

jo virffen, Para tener en ~uen ta el efecto 1le la radinoL6n dispersa-



N 
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dn Ot-1 hn. in tro~ucidn un f1c to!" •le acumulcu1U'·r: i·1n nos dnra l:i con-

tribuoión ie laA J'!ll'tículas 'l"" la~·rm sido dinperanrlnn. F.stf! tcm;¡ -

sera trn mrlo ·•n "1 ale,niAn : .. c;ipf tul e•. 

J'5 Ro 

ii'ic:. 4 ... 10. Jir-;t'l.noin <lA n'tto1.1l,no1••Jl61J, ., 1l·~ 1 1r. oi1in·lro 

como una función dol r"rlio •lnl cll {n·lro, '1
0

, 

p:ir:i a/:to "' l.) 



E 
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a, y µ., 'lnoontra.noa n. 

0 l~tili::anc\o ~~~,~~p~i~~.~ grário11 obtenemos 
o 1 2 3 4 ~ 6 

º/Ro 

Fip., 4-lt, D1.atF•noin de nutoabaorci6n 1 z, de un oil1!!_ 

dro como una función c\el radio del cilin-

•lro, R0 , para. a/R 0 < 10 
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J.1.-------------------
N ota: Conociendo a/Ro y b, enoon tr~ ( l/m) µ,. z, 

... mul tiplioando por ia (de 

µ,,Z. 

Fig. 4-12· Distancia de autoabeorciOn, z, de un oili!!_ 

dro como una función del radio del oilin-

dro, R0 , para a/Ro < 10. 
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CA PI'l1JJ.O 5 

CAT.CULO DE:L FLUJO 'IOTA!, PARA FITT:NT83 CON 

DIVBRSAS CO!lFIGURACION!':S Or.xlMETRICAS 

5-1. IJl'ffiOl>TJCCIO?T. 

Homon vinto que la a ton=ci6n de ''" h•.z fino - o oo1imndo - de 

rayos gnmmn (o de neutrones) 1le enerefP. eleterminndn, p11eele re¡Yl'eee!!_ 

ta.rae modian ta '111ª e:cpr·Joi6n eccponencin1 rle la fOrlilR. 

( 5-1) 

o bien 

nicmdo <J>(n) ~·</>(!'.), resnectivament.>, lon f1ujoo do rc.di:ici6n anto:i 

y tleop1160 ele n +.re.YOB.'1.1' el espesor a el.e blL"ldll,io y Z ln Moción afi

cnz macrooc6nic-.a total para la radiación conni_derP.~n. 'l'rn t;indose clo 

ro.;roc gnmmn, :: en oqui ·:al en te n µ, el coefi.cicn w de n ten1~~.oi6n l i.

neal. 

Lu ecuación simple ele atenuac16n expononci.al so lnBa en la hi

n6tesio do qu"l lno narttculao dispornarlno desnpnr90An por completo 

dol lm:> do radiación. '!:ti os te caso, 4>( n) ronromm t..,, el don ominado -

flujo virgen, oa decir, o1 f111;jo da r:1dinci.6n que no hn oxnerim~nt.::_ 

elo ninp;tnw. o1nao ·l'l colisión al ntrn•r.,mr ~1 blindaje de espesor a. 

Su real_i<lad, con esta dAftni'1i6n rlo <l>(n) 1:1 <>cunoi6n (')-l) aa anli

C'lbla tambión n un hnz r.ol im?do ¡crtk::o. 

Pnrr< mm cnt><-i relntivnmentr> dOlf':"•la de mo.tori'11 atonundor, os 

de"i", cuando ª" tr1i k •lo •m bl i.nrla jo fino, ln oc1mción ( 5-1) con r~ 

ti. t-:1~:c tmn b'.Wnn. a 11ro cimt"' e i.6n rlf'1 :f1.11jo t,r1 t11 l, ir.n1 ur.o T\"'rn U'1 hnz 

ca~ i.mado nncho, oapeoia1mont" on ol caso ,¡., fotones rlo ·"' t;-. onerrf" 

~1to ne clobo n 'lll'J la proh.'l.bil irlnrl dn r¡nn 1111ri ~1rttr.uJ.n dinnAra. .... rin 

><lcnr100 ol mm to,¡., •1lmnr•moi6n - o rl'ltoctor - lrP.G hnoor tenirlo -

nn::i "ºl.inl~n nP. r'1t'l.n•mt'1 "º'l'to'íl•, co:no "'' lnfiore da l<>. fip,ura 5-1 
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PUICNTll D•TICTD" 

?it:• 5-1. Jisr-er~ión :le ln r1"!di::ici6n en ~.m b1-in·!nJe 

rlelt:n•t•-,. 

r.;t fJ 'ljo tntal observ;i !o P-n, pues, l'ri1ct,i~anen ~e ir;.lZll nl f1•1-

jo virr.on. "i1 .•1mb.io C1..l.11n ~C' J1 blindaje es re'J.t5,ru:irm!:u /".'!".JOm', :t~ 

¡;11".:i'.> pt:,;- tículaJ que r.a,vnr. suf::-ido dos o :nas colioior.ea ~e '1!.sper--

3i6r: ün e1 ir. ~.,r•!or d<.~l el ir:1:-i,ie rueden 11er,ar al :ietector como ne 

=}: este caao lns ¡nrtím.tlns rli.srcrn:d::s r.::> f:nr: qaorJu,1 1) ·iel to

c0'1 'lli'll\nahil lP.l haz, :1 '11 flujo en el ~·mto ne obo~rwict6n eu su

~crior 1.1 l'11j' ··ir,""•!r.· ~· la3 ocu.acion~o ( !-1 \-:; (5-~) d~rnn vnlo-

!"'~:J ?.1 rt>(n) í!:Cn~uiv:·M~r:to ·on.,io·:. 

Fn.rr1 tenor on c~1or. to. el efP.cto de 1·1 r:•:ila.ci0!'"1 disf"lll?'S:l¡fa, ·~·~ 

:·~1 i.ntro'.luci:io ~~ fii.r::t0r rfe ncumulaciór. ó 11 !1 ·1i1rl ·1ri'1
, ~uo es ·m:1 

f•tnclón r!e1 1:!·1 ~erinl ir tc¡rn.r.to del b1 ir•!B ,~P., i9 !111 •Htp•HiO~ .~t d•l 

n11or•t.:!'a .In 19. r:1dl~~i6~, ··sí cor.io do l:i !"1nf?'"'i tq•J conr.re!t1 q·1n ·.• t".'Í 
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!"ig. 5-2. 'Jispersi6n '1.e la rarliaci6n en un blindaje 

er11eso. 

factor ria r;cumulaci6n mra tom..-ir "n onP.11ta las rartJ:c•üas dinperm

rlao. Una vez mo.1 ificarla, 111 ecua.ci6n ( 5-1) n1on1a ln forma 

( 5- l) 

•!on·l~ B(¡n) eo el factor rle '1cum:ilaci6n apropiado. ,C.:otP. úl ti.me se -

ex.pron. ... C·"Jner1tl•1 .. · t·1 '..?rl f·; . .nción ie 11n, n11esto q 11e µ rtepende del ma

terlnl, de '!.:-i enere;.i.a de l.:t r:1·ii . .-t1!i.6n, ~,del "3!Gp~sor del blinrln.je. 

A1 m'\U·:· el cor.capto .ie f:.i.ctor Je ~·cur.iulación nued.~ :1nlicarse, en ---

t-~nbrn ntilizarJ. p:•.ra lao nrimerao. Far est.> razón 111 ec1L>ci6n 

( 5-?) ha oírlo ,.,." i fa en l11 fwn•1 tr,vlicional correspondiente a la 

:;:¡., lori r.:\lculos rltt 1• 1.n111lflci.(m rie r:-t~'ºº (;1'1!'r1, 'HJ muy 11til ex-

rrooar el factor rle ncum•Jlnc lf>n en formrt nirtl í ti1~~. W n slt;ul~n t•30 

f61•m·1lru; oon l'nrticulnrmen te •1ti loo (17) 

íl. F'or'1ul:i 1 ir.oa1 

ll(µa; 1 +e,,. a, ..... , 
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D(¡1n) ~ ~ Dr;(¡1a)" 
J•O 

J..n formn lineal ec la man facil rtc ut]Jizr·r, p9ro es n111:' iinl'?'!!, 

clm 1 .• ~rnn rli«t.'.:ol"Ch ·in la f·1ente. Las forman cuadraticas dn Ber-

ger ~, tlo ~'n;.'lor aon r.iu;y 1ar1!c:J·ta, .11'.lllqu13 1::1 f,,r-r.m. ·in Bereer ea t'.k.!.r-. 

o<...1.ctll, Pero no noo dnn inform..".lci6n a r:iist1.ncian :nenorns rto P- caii

!lOS lihT'f?:J ::L~din::; ~on·i-3 l·t fm.'·;i.:t. de B<?ré7ur ~lene tm error de ~o~ y 
la de 'fuylor no en "Jtilizr,bl1} r-·:.!'"1 enere1.~:i m1Jnorea ch~ 0.5 Me·:. I~· 

forma on:1drtt ti~n clB ~aro ·1ti1. izrl 4 terminos polinomiales en sus a-

prÓxlmaciones lo cual le da gran exactitud. Deoafortunadamente, ta!!_ 

to la forma de Berger como la de Ca?o son man difíciles de utilizar 

en loa cálculos anali tices que la forma d'Ol 'J\iylor. 

En el tratamiento anterior, los factores de acumulación se han 

referido siempre a un solo material de blinda je. Ahora bien, algu-

nos blinlajes están constituidos por capas alternadas de dos mat'!-

riales diferentes. Así pues, la situación s•i complica blstan te, d8-

bido a ln incertidumbre respecto al factor de acumulaoi6n que ha do 

utilizarse, aobre todo cuando los números a.t6micoB de loa componen

tes del blin'1aje múl linle son sensiblomonte olía tintos. La dificul-

tad procede dol hecho de que la distribución de la energia de los -

fotoneo var1n con 1a. nenetraci6n en el medio, lo cual eo cb~rto, i!)_ 

depondientemente rla qun los fotones ae«n rnonoenere;éticon o no. ¡,., -

alteración del espectro eo rr0ducidn por la 1iionersi6n y lll aboor-

ci6n de fotones, tanto clispermdos como no rlionorsarlos. L1. di:o~rib::!_ 

ci6n cmerr,é ticn de los rayos gamma emer¡;en tn" rlenonde, en forma mq¡· 

compleja, cin h Pnerr,ía inicial d11l fotón, ele 1n nattiralez;i dP.1 mo

dio y do BU 1):lf•1 .. ; '!' (:-:>). lfnn consecucncirt dn este hecho en que, ra-

ra bli11ila,iu mi"11 t~~l i ,".!onntituiilo por cnnn.s do mat..Jrialen li{'"e.:-on y 

pl1~dos, tan to ·J1 t:J1'r~c tro en~~rp:é tico do la rn.1iac i6n ¡r...i:n•!1a :::oiilo la 

,'l ten•J.Hción dep-mderátl .te que el :na terin.l 1 ignro rireceda nl re::;1tlo ~· 
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vicever11a. 

Fer" reaol·1er esta si t=cH'm ª" han pron•1esto divoraas "rer,lns 

prác tl ~ac". C1iando los ni'L'lleron :ná sicos - o a t6micos - 1!e ambo e ma t.!!. 
rinles no oon 1lemasi;;~" d i.fwr'm tes, unu buena apro:cimaoi6n consiste 

on eumar los v:ilores c!e µ'1 correspondifln ~ea n lnn C'll"lll indl•rl.dua-

ler,. L'1eco se b•rnca en las t:lblns el factor do e.1'11mnlnci6n que---

oorrt'.npon•le a ca•!:· co:nronen te, utilizando como parámetro este valor 

total dP. µP, ·~l f'1ctor 1e acumu1acl6n más '.!l to de los doe halladoe, 

eo el que se utiliza ;'-'ra loo cálc11loG. St •.lllo tle l·)S materiales PE. 

nno número Meico 'T!'..l:'-.. S'..loerior tJ.l otro, el fac ~or ·!~ ·acnnu1la.o i.6n d!!_ 

nonde del orden de coloc01ci6n de las cunas. r.:n caoo ·le que loe fot.2_ 

n11s ~i.travl·.~sAn pri'!IP-:-:• ~1 materi:e1 li¡;ero :.· rlesrués nl material pe

ourlo, la major fo~ma .!P. arro:cima.r el l'nr:• .. ir r\e ac 1_u,._1l:lr':fm combina

·lo cone\ste en to=r el vnlor correspo!'lrlinnte al matertal posa<io CE_ 

,,~si. el otro mal:<!:•i·1i. no 0"<:1'1tiert1, y:, r¡•10 la rad\aci.6n diepersada 

en el material ligero sera practicámonto rLbnorbi.~., 11 el mate!"inl -

rosaclo. Si se invierte el orden de las co.mo, el factor le ac11muln

c l6n vieno rlndo por- ;,l !'roclnc to de loe: •r:\1 ~!"es del factor de acumu

lo.ci6n correspondientes a lon ilon tn1. teri~tl<Jn. ~l pronAso 11ue se si

F,Ue parn. obtener el v:llor del factor de •icumulac16n para el mate--

,,¡.,_~ 1i;::"ro dependo rl-> r¡ue la energía del rayo eamma sea m"yor o tn.!!_ 

n"Jr 1r10 1~ del m!.r.i110 il~ la. curv-·1 µ vu ··,, ._.1 c·m1 rn encrnm tr.·;;\ ulr!?._ 

rledo1• do ~ ~·~·JV par:-. ·~l~ 1 1t1n tos pesa1tos, como se puerie ver en la fig"._! 

rn ?-7. Si lr!. en'-!rt~fa es r1Hmor qlM ~ !-o\ev 10~1 ra;voH ramm.":l. que emer-

een del rna terinl -ren.-i•!o, tienen enerr,ian SO"!lO j~ln tf3 3 "- lu do la flte!!_ 

'~: 1•t ".'1ennb'-1\c i6n e~. el ner,.mdo me:lio OA trata cnmo ci los rayos 

rt.1.mmn fll911C'!r: praven it-?n .. ef' ele la fn~r t~1. ".) ~ b ennrrt11 es mayor quo 

1 f.!ev loo. rnyos eamma f1l..JJ) "Penetren ln rri:n .. ~ru c:tpn tomtr".ln enor--

r,i::-..n 8flf'l~n.nas ·t1 'T'lf!'lino ·l'°? µen 1a c 1uHn µ·.ro E, rh! ~hi ri110 s~t pu-

notrnciór. en ln nerrr ~·~ c~1pr1 ae p11e·\c -1 .... -:.·~r~i~Hlr p0 · f!:-YJ ener(.Í.·'1.t 

'i-'.'. FORMA ANALITICA D~, FACTOR D!': AC1Jl.~LAC!Olf. 

Ar•,\'.'."; rl-:- ob".<Jr:~r- l:Jl l"!:q'1'0C!.6~ ~~!'".·Jl ! ~iC'! rar:i ~l factor 1lo n.c~ 

·na1:.i~i6:.,.,. imri·r~.:'..~'", ~~f~:"' • .;_!~ ci·-?t'tn:¡ .··.r ·~ 1·· I:::; •..t·:~ n~·u~ h~ i·1te--
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con quu energia, y en que punto del espacio. For:nalmen te est'.!. ir.f~¿: 

mnci6n esta dada por el nujo ángular, <11m :lepen,\e de la posición, 

de ln enarg1a y de la dirección, y esm función esw clefinida como 

( 5-•\ \ 

dontlo n q, se le denomina flujo ángular y ,¡., tnrmina ol n(1mer0 I•: fo

tonua en el p1m to.::,, co!'l una ener¡sia. '"!: en el in tervnlo r!~, mc•:ionrlo-

3o on 1a •lirección especificada por el vt1ctor :mi tario, !! , •!en trc -

·te. un el amen to de án1,ulo sólido dg, el cllll.t a traviesa en la unida., 

de tiomno un elemento 1e área 't"li tario diferencial cuya normal est:1 

en ln dirHcción .le Q. ·-::n <:o!"res¡ionoencia a rP. "''encuentra el flujo 

angulnr dH P.ner¡:ía, f(E_.S,g), la cual se refiere a la enerr;ia tr-:.n.::. 

port...1.1lri n<l:- loo fotones, mtis bien Q.UH su número,, Obviamente, tene-

mos '1.1111 

I(::,,E,g} • Erji(!:_, E,g) ( 'J-5) 

.Si lo •pe ir t.e:•esa es el total de rorticulas r¡ue '1 'c!"'lvie:;a l-J 

unidad de área ;or ·i:-.idad de tiempo en e1 n:mto .!.:.• inrlen•,n.li.cn:eme!!_ 

te ie la dirección en que lo hagan, entonces, integrando .p(!_,:O:,g)

sobre to.~o9 lna ánrr:lloG 3e obtiene 

( 5-6) 

y a la .¡.0 (::,,S) se le 1lenomina flujo ese.llar. Una función hermana ue 

<Po{r,8) os "1 u:irec tro de enerr,in I0(!:_,~)dofinido cor.in 

{ j-3) 

la CIL'l1 nn·.'l <Jortnidn como e1 número r!e fotonea que rosan n tr:i-.-.'.•n 

~~ :r. rl.1'\''1. :IA nn el r'~m to !:.• r.or ·J.!; l dad dn ·.J om~'º• con 1l."1ll ennr.-~ ... 

·: L!'. o1 i:. :er·mlo ·l":, ~~r. 1::. '.Ji?'-:!cci6r. Q an 11g. 
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J, = J •k = f.. <f>(;t,E,Q) dQ ( 5-9) 

donde w es el coseno del ángulo entre !l y k. Si el flujo angular de 

fotones tiene una distribución angular sim6i.-rica alrededor de la d!.. 
recci6n escogida k (como generalmente sucede en los onaos de in"te

roo)(l) l. es roralelo a k. ál este oaso la dependenoin angular de</> 

os solamente en coso, y J• es la magnitud de !!_denotada nor q,, es -

decir 

!+• 
<f>, = IIJ= 2ir _

1 
<f>(;t,E,Q)wdw ( 5-10) 

donde w es el coseno del ángulo entre .!1 y k. Correspondiendo a la -

densidad de corriente, se define una densidad de energía, 11 (;t;E,.f!} 

la cual esta definida por 

! 1(;t,E,g) ~ E4>1(;t,E,.!l) 

donde cp1 (;t,E,Q) • <f>(;t,E,Q)., 

( 5-11) 

Los subindices O y 1 son eueeridoo por un desarrollo del flujo 

angular de energía en terminas de los polinomios de Legendre, con -

w • coa O· Este desarrollo es pooible s6lo cuando el flujo angular 

de energía es sJmetrico alrededor de una dirección determinada, en 

cuyo caso la dependencia angular esta dada en terminas de w( !). Es 

decir 

I(!:_,E 1 w) • E 2 j
4

: l Ij(;t1E)Pj(w). 
J=O (5-12) 

Los ooeficient~s del desarrollo estaran dados por 

I(;t,E) • 2irf_~
1 

I(;t,E,w)Pj(w)dw, (5-ll) 

los cuales para j • O y j = 1 se reducen a las cantidades <f>o e </> 1 -

definidas an ter; _,n te. 

Loa· có.lcul º" prt\c tlcos para la a tenunci6n de los rayo o p,amma -

non r;oneralm1m te oimrlificados mediante la utilizaci6n de un factor 

de acumulación. Su in troducciOn oe deb'! a la obaervaci6n quo los r!_ 

aul ta<los expcrimon tales, que inclu;.·cn el flujo virgen y los fotones 

dispersados, difieren <le lou cálculos para los fotones quo no han -

tenido colini6n y que oolo involucran un kornel exponencial. Sl fa~ 

tor de acumulación eo entonces 1m factor multiplicativo, el cunl -

corrir,c 11 roGpuestn p:ira al flujo virr,en incluyendo el efecto de -
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l. oo fo tonen il i. s:-ers."lifos. P~t ra 1f efln ir el termino formal monte, tomr.

romno loa nuv~rindiceu íl y ~3 r¡ue so refieren i:i. loa fotonP.n r¡uP. no -

han tllniclo dlRpersiór. y n l:>s dispersarioc roorioctivnmonto. Conoide-

mas <¡110 existe ·ma f·ir.ci6n del flujo totnl f(t,•), donde 

( 5-14) 

entonceo ol facto!' :in acni1·1laci6n con !'especto a cota r~u:ción est.'1 

definido como 

f( cJ>) • Bf( <i>º) 

despe
1
;anllo Hl fantor de ucumu1nci6n de la ecuación anterior tenemos 

que 

. :f(<I>) 
B a -w.¡c;r m 1 + .f.lfl 

~ (5-15) 

":s lmpor~-in te notar que hay necesidad <1e t.an too factores de 

acumulnclón como funciones :f(.P) sean ie in tares. 

5- \. CALCULO DEL FLUJO PARA DIVERSAS CONFI01JRACIO!IES GIDMETRICAS 

UTILIZANDO EL FACTOR DE ACUMllLACION. 

Como hcmoo visto al rrincipio de esto capit11Jo hay •Lrn for'.Jlas 

principales d~ faotorea ;\e acumulación: el factor de ncurnu1aci6n l.i 

neal y los fnc tci;:-es dB acumulación cuadrá tices. 

J.n. for:na lineal es muy irnpr':'!Ci.SU ~ eran di1\t;1ncia. de la fuente 

~· lao forman cuadrátir:as no nos dan i!1formaci6n a distanci•1t1 ::ieno-

reo de 8 caminoo libreo medino (17). 

'.T. 1~st.:i. t•~sin •rri.mos a utili7.nr el factor cte acumulnci6n rie 'Ih~ 

lor rura COT:'l.ft:\rrt.r los flajoo obinnidos pnr:i. divorr-..-'1.a confirurncio-

nes gaometricas consider~mdo el factor rie ac1u~p;.}~~i6n, con lo::; nbt.2_ 

nidos en el cap1 tul o 4 'P"rn el flujo vir,.en. 

Se uti1i·v.-.. como gjer.irlo nl f.ttctor dn Hnumu11ci6n de Ta~.'lor t10!:_ 

ciue e:i ol mao fucil rlB Hfllinar .Y el m.._1:i nnn".l(!i. i~, or. t.rn ln.n formr'la 

ctnrlri'\ ti en a • 

.J. 1!1. 1P:lylor ::ijuut6 el f'lCtOI' •le '2.CllffiUl:lf;·.1~Y! COfll·J 'l?1"1 <'Olllbl.nn-

Ci6n li?ie:il de rloa exponencin1'1~'. ~~•r:trlen, o\wnr•n.n,lo qwJ '?~l'l' ,.n.,rin 

no ap!'OJCirnn.'o.·1 b.:iat"lntc bien a ln c 1.U'\r,'")~ ex.pel'i'"l""nt. ..... 1 ... ~ •r; "l"!nlin i.!l 

!.erva~11 le Ji::;t.anc~ao ·Le!.Hle 1n f•.1ente. t,~ ox.nr~~1ón ii:!l f:1CtC'r rle -

ac·1m:11aci6n do '\~~:'lO!" r:n 
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1lo~rin A., A.u cr 1 :' a2 non ftmc:Lonr.s rle !. -:-· ·:.!0 • Y sus valoraa so o.!!, 

tienen mec\i.:mte al'r,nim'1cinn<>e polinomialen: loe c\omás terminos ya 

hnn eido c\efint:los. 

Debo de no t.arae o_ue cuando .!:. tien<le a nero, B e\ abe ele nrroxi

marne a la unidad, ya que no puede haber racli11oi.6n •tispersada si -

nn hay bl inrlaje, y c\e ahí ae sigue que 

( 5-líl) 

entonces será suficiente onreoificar Ai parn poder obtener A1 me-

•linn te la sigui en te relación 

A1 =1-A1 ( 5-19) 

5-1\. FJ,IJJO TOTAL EN EL CENTRO DE UNA FUENTE ESFERICA. 
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cent,-:•<'· •1·1 •tr.a 1'11en tt~ enférica homogent1a." dA rr1rl io :-1 

·.i·3ndo Sv f·>to·>i.!/( e,,:)( nw.:'. 

'~ ··i , .... ---

;.;i t'l11jo total 01: ol centro de ln eafern denrl" l'lo !'·""" ,,,., '1'1'? 

')n ':.ir. en trn ¡¡ ,'.' R + dR "º :.-i:r:•. Indo p'>r 

']onde 

y, de 1 n ocnn.ni6n ~ ,t- 1. ) , tenemoa que 

d<l>u • Sv(ex:p[-(µR)J)dR : )- ,, 1 

por lo tnn to 

d·~" sv{A1ox;i(-1t(l + a1)R) + A2e:r:p[-µ(l + a,)Rl} (:;..~~) 
in tee;rnn,lo en :r.., R ~ O y n· = R0 , tenemos que el fl11j0 tot·•.1 rm <?l -

centro dP. 1n IJOf'·~ru en 

~omp<:.I'<l:n:rn ente reo•11 tado con el obtenido e:-: el C:>;'Í tul" .'; 

:ir•ra P.l f1 ujo :·g~n, e cune ión ( <1-16), ve:nm< que 1-i regla para in-

cluir el factor d.e :icu1nu1ación de Ta.ylor en ln ecuación consiste en 

Remplazar la ecuación para el flujo virgen por ln :omr..-i je dos termi 

nos de la misma forma de la ecuación original, per.1 "~n 1ma sección 

eficaz macroscópica de (l + a.)11 y un peso A0 , con n = 1, 2. 

5-5. FUENTE LINEAL. 

A. CASO I 

;;;i_ nrimer en so n examinar es el de una fu en te l inen l con 1n ll -

condicinnes del 0100 I del cnpttulo 4. Ln figura 5-!. es un'l renro-

aen taci6n esr¡uemá tina •lo urn1 fuente rlo ª" t;i clnae. 

lltilizanlo la not...'lcl5n dada antoriorm.1nt( 1 r:1ra. e1 fnc•,nr 1h" --

nc 1J'T\ulac iOn •le 'rn.vlo::- ~.f-!n•1moo 01F~ 

( 
l ) e -b1sec6

1 
d.¡>= l' A e-a11b1sec6 S -·-·- -- dB' 

11'":¡ n L 4r.a 

o aea 
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~----- a _____ _,,. 

Fig. 5-4· Esquema del cálculo del flujo total proce

den te de una fuente lineal is6trcpica de-

tras de un blinda je en forma de placa (ca

so I) 

( 5-25) 

o integrando sobre toda la fuente, es decir, para el intervalo 

O s; 6' :5 6 donde o es el 11.ngulo correspondiente al extremo supe--

rior de la fuente tenemos que 

4>: :~a .~, A,, ( r s:rp [-( 1 + ªn )b, sec e• 1 d8') ( 5-26) 

Si definimos 

F(O,b¡n) • J."e:rp¡-(1 + a.)b1 sec01 )d01 

función que puede ser evaluada numericamente, se tiene 

SL ' o = 4oa .~, A0 F(81,b10) 

B. CASO II 

( 5-27) 

( 5-21) 

El segundo caso a examinar es el de una fuente lineal en las -

mismas condiciones del caso I, pero en la que su centro so oncuen-

tra a la misma al tura que el punto de observr.ción. Y.a figura 5-5 es 

una reT'I'esentaci6n eaquemll.tica de este caso. 
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Fig. 5-5. Esquema del cálculo del flujo total proce

dente de una fuente lineal is6tropica de-

tras ·de un blinda je en forma. cie placa (ca

oo 11). 

Siguiendo el mismo método y usando la definición de F(B.,bm) -

se tiene debido a la si me tri.a <lel 'Problema que 

( 5-28) 

donde 81 y o, son los áneu_los de los extremos superior e inferior -

de la fuente, respectivamente. 

C. CASO III 

El tercer caoo a emminar es el de una fuente 1 ineal en las -

misma o condiciones del caso I, pero en el q_ue uno de sus ex tremo o -

se encuentra mas abajo (6 mas arriin) que ol punto de observación. 

La figura S-6 es una representación eaquem.1 ti ca de este ca so. 

Este caso es equivalen te al caso 1, pero q_ui tllndole a la fuen

tq la porción comprendida entro 9 • O ~· o ' o1 , por lo que 

5-6. FUENTE PLANA CIRCULAR (DISCO). 

Con aideremos una fuen t'J plana circular, i afJ tropica, ·le raf! io R0 
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Fig. 5-6. Eec¡uema. del cálculo del flujo total woce

dente de una fuente lineal ie6tropica de-

trae de un blindaje en forma de placa (ca

so III). 

colocada .,.,aralelamen ta a 1ma losa de espesor hin• con el p1m to de ob

sormci6n P, si tuRdo sobre el ojo, n. nna dis1>lncia a del con tro dll 111 

f11ente. T.a intensidad de la fuente, sA, oe el n<unerQ de pnrt1culas -

omitidne (isótropicnmonte) por unidad de suuerficie y por Me. fu ln 

figul'a 5-7 so represente. este caso, pero por claridad se ha incluido 

una visto. :frontal de ln. fuente. 

Si consideramos un anillo fino <lo radio r y anch1tra dr tenemos -

'J.Ue, como en el cuoo ec¡uivalente del capitlllo 4 

m'll tiplic'1ndc esta ecuación por el footor 1\e ao1un11l11ci6n tenemos 

('}-~O) 

-por 1 o tan to 

para obtener el flujo total en el nunto P debemos do intec:rar desde 
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1''i~. -j-7. "ª"'1"111'1 n:ir" el ol!lculo del nujo totnl 

t'U'OCe•l en t" de una fuente plana. oiroulR.r 

de trá o c~e 1m bl indr. je en forma do nlnon. 

p = n n p = r, '\"Oro J\~ra :ii:nnl lficar ol ;iroblema nrimoro vamos n -

hacor 1m c~.mbio de vnriable. LlP.memoe 1ti = b1 (1 + on)P/n, ent<>ncee 

debemos de integrar deeJ.e 1i1 = b1 ( l + ªn) a t,., = b1 ( 1 + an) o.1c 8. -

For 1 o 1nn to 

/

·(1 • n,)b1secB z exp(-t ) 
!: A,. n 

• (<>, + 1) b, n•I tn 
dt 

n 

For oonveni•mcfo. oo •livi<le ln intop:ral en •loo partea y tenomoo 

</>=~ :.A,.{r 
2 n':1 • (1 · n,.)b1 

I 
\ ..... 

[ 

-t 

b .!!.:r-rl~ 
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tenemos que 

( 5-15) 

5- 7. FUENTE EN FORMA DE CONO TRUNCADO. 

-----

Fig. 5-8. Esquema rara el cálculo del nujo total 

proceden te de unn. fuente en formn de c~ 

no truncado detrás de un blinda je en 

forma de placa. 

Una fuente en for:na -le cono trunca.fo detrás de un blinda je en 

forma de placa puede tratarse, con bastan te buena aproximaci6n como 

una fuente discot1la1 sí bai" en el interior del cono, como ae ve on 

la figur;, S-8. Considerando ul f'ujo d<o h fuen t" entre x y x: + dx 

tenemos que 

( 5- l6) 

en esto caso 

SA ~ Sy dx ( 5- 17) 

b1n u [b1 + µa (h - x}](I + an) ~ 5-18} 

de ahí que 
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dij>= ~E.A0E1[(b, +µ.(h-~l)(l + ªnlJ-E,[(bi+µ8 h-µ 5 x)(l + an)sec0](5-39) 
\ 

n:\ra oimrl. i ficar de fin irnos' 

( 5-40) 

en toncoa 

( 5-41) 

e in tnt,Tnnd o ·m tro O y h •.enemas que 

.p~ ªi E/•n[f {E1[bin - µ5 X(l + ªn)J - E1[b,n.:.µ.:xsec8]}dx) (5 .n; 

utilizando la relación 

dE2(b) ( ) 
-•E1 b 

db 
tenemoo que 

Sv • (-E_1.;.f..-b,.;.;nc..--"•-:x_C_1_+_a...;n;;_l_l \b, _ 4>=-EA,, 
2 n•I µ8 (1 + 00¡ 

E 21( ¡,,n - µ8 :x(l + ªn)) ee" o¡ 

l'a(l + an)sec O 
por lo tnn to 

.p = 
8v E An [E,(binl _ E.{h·nl + E1(b,n sec 8) _ E1(bin sec 8)] ( ) 
2 n•I Jlsn • "'> Sec 6 SOC 8 'J--1.1 

donde 

5-8. PARTE LATERAL DE UNA FUENTE CILINDRICA. 

( 5-15) 

( 5-46) 

Para obtener la intensidad rle la fwmte equivalente prtro 1m'l -

¡;eometrín. cilindrica vamos a hacer las miomas consirleracionel1 n•11¡ -

se hiciAron 'rara 9Gia geometría en el carttulo 4. 

Sri este caoo a la distancia de autoabsornión no le rlcno~1:'" 

con 111 letr·1 ?'11, 1!onde "1i • Z(l + anl• ya Que los fotones f1Ue la 

a trnviouan ·mn a tone~ n.bsorciont13 y rlinpcraionos. 

;;1 flujo en el pim to P aimilar al rerrosnn lado en lo fleu~a 

)-C1 nnta.rá darlo ror 

donde 
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bzn • (b, + "11 Z)(l + "n) 

., tan-• {-h'-) 
a+ 1.ri 

ta -• ( hz · ) 
81Dª O ~ 

R i 
-~· 

1 --- -r· -t' ' 

·-·+· . ' 1 

Fie. 5-9· J;]squema rara el ciilculo del n11jo total 

rroceden te de ln par te lateral de una -

fuer. te cil indric.". 

5-9· CALCULOS DE ATENUACION DE NEUTRONES RAPIDOS. 

llaat:i el momento solo se brn prenentado métodos p<ira cr\loular 

ln atenlL.1-Ci.ón de 1011 fotones, por las r::izoneG que S•J expusieron en 

el ca pi t-11 o 1, pero en la prác t! "" oe encuon tra QHA 1 os neu tronea -

r!ipidoa también contri bu;vun " 1.'I rl"!Jt:J tot;1'!. 

!..a prinolpal dific•.11 ta·! se preeen t,'.l rarR "tenunr 11 lon neutra

nse r!ipidoe oonsiet.e en qu;e no es rootble aboorbqrl:rn eficlentemen

tA, yn. que lns oeccionos eficac·~rl d~ a bsorcitm 0i1n mu,\• perp1oñ!ls n -

a1 +~~o ent=n .. ~·i~n. Por lo t."lnto, lo primero que so debo do hncgr en nn 
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to cnoo oo moder·tr lar; r.0~1 ~rones rápirJos 1-.aot'l er.arp,ías tér!1ica.> y 

t~ntoncon p:'ldran ser- absorbidos los neutrones t1~rm:..-:on 1111e sa r.:ir. 

formndo. Snbemos ·que los neutrones pierden er: nromediri un ~o-~ rt~ n•1 

enerp;ia on colisiones elásticas con el Hidrogeno (1) ;y por oo•,-, l"l

zón ol flidrogeno ea •mo de loa princi¡y.iloa componon t1rn del blinda,ju 

de 1 oo reac toras. Bn toncas el agua con su al to con ten icio· do !:icir.J.""~ 

no y otros materiales que contienen Hidrowm'" como el concrnto, -

son ut.ilizndoe en el blindaje de un reactor. 

5-10. SECCIONES ~FICACES DE REMOCION. 

La definición y medida de las secciones eficaces de remoción -

se baa:in en el sip;uien te <>·rner lmen to. Suponenmos una fuente !'un t•ial 

q'.lª omite un neutrón r'Ípido por segundo, ni tuada en un medio acuoso 

infinito: a •m:l. ciistancia r .te la fuente ao observa un flujo de ne!:!_ 

tronea rápiclos G(r). O':sta fu."lci6n es conoclcia como el kernel pun--

tual del ap.·aa. Una expreaión frenara 1 de G( r) P.a la siguion te 

ª'' ~ \r / = 4:u.! ( J-51) 

midiendo O(r) y r 11uede Je terminarse el vnlor de p;(r), 1•1e os una -

función r¡.ie depende de r. 

:·;J resul mdo de estas mediciones so mueo t!'a en la figura 5-10 

don.lt~ :1 ::r:n:r) uutii thcio como ur.a función da la distn.ncin rieorle la 

f·ien te. ,;,, observa q·~e :r.ús 'lllá de 40 cr.i la curva ª" vuelve una l i

n ea recta d~ tal fo:-ma que G(r) puede sur '3ocri ta como 

G(r) • ( 5-5~') 

done!•> 1«'1 cono tan te>1 tienen el vnlor A 0.1~ ~r ~,..\\ = 0.10\ cm 1 E:E_ 

~'! f"lrn:1 rl<J G(r) c1r;iere que m.1s allá do 4(! ~11 los noutronool son ~b 

sorbidon con una n·1r.:ción eficaz mucronl'~Óf'iCa de ·1bsorci6n !..¡.¡\\. J.•.' -

q;1e en rer11 irlnd ~~2tn Nirv1n:io es riuo los neutrones ~ot.1n siendo r·~·::!.!. 

vid os del 1:ruoo do r.eu trenes con enor1~tnr1 1ln~·orn.l que 1 !·~r~v ~·t1•r¡,_, :·~.:._ 

.~·il~.~1do ,fe la.; d.:~P·~··.J:1.•~!·?G :~; ...... :1.i~m :· ~" 11 ,, •• ~:i.ma.fa la r:P.~clfl1; 

:~fl '.!.'.l.7. i1n f""!.'l•'C~(:; .!nl .'¡(~.m. 

3i 1:H1~1~ r~xpoirimen to ne rePi ti ora, co1o;~~ndo 11. fuen • .. e p•rr.··l1~ 

•m el con tro do "l'1'.l •""0ft:ra dH r:idio t, del ma terta1 ~·.1::~ n-"'c~i0n --
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Fig. 5-10. Valores medidos para 41rr•G(r) a partir de 

una fuente 'PUll tual que emite un neutrón 

por segundo. 

eficaz de remoción se va a determinar, el nujo de neutrones rl!.'Pi-

dos 'Puede ser expreaado median te la relaci6n 

.p(r) = SG(r)e-••1• ( 5-5 3) 

donde S es la intensidad de la fuente, G(r) es el kernel 'Puntual 

del agua, I« es la eecoi6n eficaz de remoción -para el material en -

cuestion, y t es su grosor. 

La explicación de la eouaoi6n (5-53) es similar a la que se -

dio para el kernel puntual en el agua. Es decir, cualquier neutrón 

que interaccione con el material que rodea a la fuente sera removi

do del haz quo alcanza al detector, Entonces la sección eficaz de -

remoción ea equivalente a unn sección eficaz do absorción, al menos 

en lo que concierne a los neutrones rápidos, 

fu caso de que haya dos o más capas de material de blinda je 1 -

so t0ma oomo arewnen to de la función ox'Ponencial la suma de térmi-

nos i:. r oorres'Pondientes a todas las 'Placas. 
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5-11. LONGITUD DE RELAJACION. 
JJobido al efoct.o de acumulaciOn de la radiaciOn dispersada, el 

flujo de radiaoiOn de una energ!a de torminnda no decae exponP.ncial

men te en función de la distancia, cuando so trata.do un blindaje 

gruesó. :Jln embargo, resulta conveniente para ciertos prop6sitoa re 

tener ol caraoter exponencial de la ecuación de atenuación, dándole 

la forma 

</>(a.) q </>(O)expl-(a/>. )1 ( 5-54) 

en la que </>(a) y </>(O) conservan el mismo sie;nificado de antos y>.

ea la dono:ninada longitud de relajaciOn del material integran te del 

blinda je, para la radiación considerarla. El significado f! sic o de >. 

se deduce de la ecuaciOn ( 5-54) es el espesor de blindaje capaz de 

reduclr la corriente o P.l nujo en un factor de l/e. Por compara--

ci6n de las ecuaciones ( 5-l), ( 5-2) y ( 5-54), se ve que >. es formal 

mento equivalente a l/µ (o l/~). Hay, sin emoorgo, mia diferencia -

import:inte, y es que>. en la ecuación (5-54) incl11ye una corrección 

aprox:i11111da por dispersión múl ti.ple en blindajes gruesos, correspon

dían te a la r-idiaci6n !'!J.rticular que está siendo atenuada. Dicho de 

otro modo, el fnct01• >. tiene on cuenta el faotor de acumulaoi611, de 

modo quo éste puede tomarse igual a la unidad, en cálculos apro...::ima 

dos, utilizando la lonci tud de relajaoiOn. 

Como ln. longitud de relajnción es una mngni tud que se utiliza 

muoho en trabajos de blindaje, sea o no exronencial la atonuación -

de las radiaciones, convio11e definirla mas general man ta median te la 

expresión 

_ dflncl>(a)l 
dt 

1 dil>(a) 
= -cl>(a) dt (5-55) 

correaponcl.iente a un punto, a 1 en un medio determinado. De esto mo

do, si </>(a) As una función exponenoial r!e a 1 comn ocurre en ln AC~ 

ci6n (5-1), el valoi· da>. es constant" en to•to rloriinio eicpon<mcirtl. 

en cambi.o, ei. la a tenuaci6n no ea exponencial, ln longi tu<I de r"ln

,íacl6n vnrinr:í de un p1m to a otro del medio. J,a e>eperiencin h.'l de-

mostrrt.do, en ba.ae a medirlas ex:perimen t.:tles en divorso:l rn~ttaria1'3n -

de blinda jP., que ln desviación con respecto al comportamiento BXpo

nencial "" pequeñtt pnra blinda.jos gruesos(?\, 'il connecuencin, lo~ 
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cálculos preliminares - a'Proximados - d.e a ter.1iación pueden realiza!. 

se oon valores ocnst:ln tes de la longi tui! rte relajación, obtenidos 7 
ox:perimen talmente a partir de medidas sobre blinda jea gruei;os, ta

los como los que figuran en la tabla 5-1. Los resul tactos indicados 

para neutrones rápidos se refioren a moderación sxolusivamente, sin 

incluir absorción. 

Tabla 5-1 
LONGITUDES DE RELAJACION PARA N'El'JTRONES RAPIDOS 

Y RAYOS GAMMA. DE 4 T 8 MEV 

Lonei turt de Relajación (cm) 

Material 

Agua 

Grafito 

Berilio 

Concreto 

Aluminio 

Hierro 

Plomo 

Densidad 

(g/cm 1) 

1.00 

1.62 

1.85 
2.¡0 

2.70 

7.80 

11. JO 

Neu trenes 

!lápidcs 

10 

9 

9 
12 

10 

6 

9 

Rayos Gnmma 

de 4 Mev 

30 

19 

?O 

10 

11 

\. 7 

2.4 

Rayos Gamma 

de 8 f.lev 

40 

25 

lO 

18 

17 

4.4 

l. 9 

Se observa en la tabla 5-1 la corta longi tuil de relajación de 

loa neutronee rápidos en el ªffW'• frente a valores mayores correa-

pendientes a las radiaciones gamma. '>eta os tma base rara afirmar -

que el agua es un buen ma turial de blindaje para neutrones rápidos 

y no tan bueno para rartiación p,amma. El concreto es 1m materi>tl de 

blindaje global, pueato que las longi~u1!os '1e relajación correspon

dientes a los doG ti pon rle radiaciones, cuyn a tenun.ción nos intere

M, no difieran mucho. Los elementos peen.dos ocupan el otro extremo 

son m<1y efectivos rnrrt l<1 ra.liación ¡r,1mma, <'ero poco aatiafnctorlos 

¡vtra •fl blindaje de neut:ronen. 

5-12. FUENTES SECUNDARIAS. 

Como se vi.o en el c;i p1 tul o I 1 on neu tronas ráoidos 3e termal i.

:rnn en pequeños i':I'Oaoron lé1 'ol i.nd,.je. Sin embargo, al tener coli--
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siones de dispersión oon los núcleos del blindaje se producen rayos 

gamlllll lneláeticoe que se originan en el blindaje. Una vez que los -

neutrones rápidos han sido termalizadoo debon de ser absorbidoo. -

Sin omoorgo, cuando un neutrón t6rmioo es cap~aado en el agua, r-or 

ejemplo, se produce un rayo gamma de 2.2 Mev que se emite oomo re-

eult.nclo de la reacción Il'(n;v)11•. Las dosis debidas a estos rayos -

gamma fuera del blindaje pueden ser muy importantes, por lo que se 

deben rlo tomar en cuan ta estas fuentes secundarias para c1Hculos -

del blindaje. 

m resumen en este capi tul.o definimos el factor de acumulación 

y u til iZlllldO es te factor de acumul11c i6n se ha de terminado el flujo 

to tal proceden te de fuentes con di versas con figuraciones geometri-

cas que oe encuentran detrás de un blindaje en forma de placa. 

Al co:nparar 1os resul tadoa obtenidos oon el resul "lado corres-

pondien to del capt tul o 4 ae concluye que la regla para incluir el -

factor de acumulación rle '!'aylor en la ecuación para el flujo virgen 

consiste en remplazar la ecuación para el flujo virgen por la suma 

de dos torminos de lrt mi~·"1 forma que 1"1 P.C11aci6n original pero con 

Wla sección eficaz macroscópica de {l ~ ao)µ y 'l?l 11eso An 0on n = 

1, 2. 

También hemos desori to la forma en que se a tenWJ.n los neutra-

nea rápidos al atravesar un blindaje y Jan fuentes sectmdarias que 

orir,inan. 

Sin embar¡¡o, todos los métodos que ª"han descrito en este ca

pitulo no oon muy precioos, pero se han des.'.!.rrol1'1do métodos num~r.!_ 

coa que tienen gran exactitud en el siguicn t" capitulo deocribire

mos algunos de estos métodos. 
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CAPI'lULO 6 

ME'l'ODOS ANALITICOS PARA EL CALCULO DE ATENUACION 

BASADOS EN EL 'm.lllSPORTE DE FO'J.'OBrn 

6-1, INTRODUCCION. 

fusta ahora Be han preeen tado métodos para oaloular la a tenua

ci6n de fotones en un medio sobre la base de considerar el flujo -

virgen debido a haces monoenergéticos de fotones, y posteriormente 

ee introdujo un factor de acumulaoi6n para tomar en coneidersoi6n -

las ii~~9rgtones ocurridas, que implican cambios en energía y dire~ 

ci6n de loe fotones. 

Sin embargo, se puede tra "lar el problema de a tenuaci6n desde -

un punto de vista mas estricto al considerar la relaci6n que gobifl!: 

na el transporte, tanto en direcoi6n como en energía de loe fotones 

en regimen éonetante, ya que es de interés secundario la variaoi6n 

en el tiempo para cálculo de blindajes. Esta relaci6n ea la llamada 

ecuaoi6n fundamental de Bol tzmann dependiente del tiempo y es be.ei

camente una ecuaci6n de continuidad, que compara ganancias y perdi

das de fotones en un elemento de volumen dr en un espacio fase de -

seis dimensiones, consistiendo de tres coordenadas espnoialee, dos 

coordenadas de direoci6n Q, y una coordenada para la energia E, es 

decir, dr = dVdlldE, donde dV es el elemento de volumen espacial y 

los fotones van en dil. alrededor de la direcci6n fi y tienen energias 

en dE alrededor de E. Para derivar la ecuaci6n de Boltzmann que se 

busca, ea consideran estos fotones en régimen constante. Una vez -

qua el equilibrio temporal ha sido establecido, la raz6n con la que 

los fotones dejan este elemento do volumen debe de ser igual a la -

raz6n oon que entran. 

Dos procesos pueden ocasionar pérdidas de fotones en dr, uno -

en la fuga de fotones por unidad de volumen que eatara determinada 

por la divergencia de la corriente, la cual para loa fotones en dr 

está dada por cf>(!:,,E,!!)dEd..Q de ahi que ésta perdida por unidad de 
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v.tfi(!,,E,g)Q + µtP(!,,E,g) - JJ 4'(!:,.,E,f!)Ucr(!J.1-< g,E'-E)dE'd.!l' + S(!,,E,Q) 

(6:-6) 

Con 'be.se on esta ecuaci6n, veremoe ahora alguno a 1116todos para 

roeolverla en problemas donde se pueden hacer algunas eimplifica

cionoo. 

6:-2, METODO DE LA APROXIMACION .EN LINEA RECTA. 

El primer método anal 1 ti.co que vamo e a considerar es el método 

de la aproximación en "linea recta" que consiste .en que a al tas e-

nergiao la dispersión Compton forma pequeños ángulos de dispersi6n 

pero el fot6n pierde en promedio gran parte de su energía por coli

si6n, Este hecho sugiere lD'l tratamiento que deeprocie fa desviación 

angular causada por una coliei6n de diepersi6n, pero siguiendo la - · · 

degradaci6n de la energía tan exactamente. como sea posible. Ee de

cir, ea puede representar al fo,t6n como ei con servara su d.irecci6n 

original, pero perdiendo energía en cada coliei6n. 

El efecto de la aproximación en linea recta, en la ecuaci6n de 

Bol tzmann para una fuente plana y monod1!eccional, ocasionará que -

la ecuación de Bol tzmann se reduzca, a 

(

11 

cf>(x:,E')Ncr(E 1-+E)d.E 1 + S(E)a(x) (6:-7) }E, 

ee deben de hacer varias suposiciones acerca de la forma de cr(E 1-+E) 

y de ¡i antes de poder obtener soluciones a.nali tices. Las aproxima

ciones de la sección eficaz son consisten tes con la supoeioión pri!!_ 

cipal de pequeños ángulos de dispersi6n 1 pero la.e modificaciones de 

ii(E) ocasionan alteraciones en la curva, especialmente cuando se 

presenta un minimo, ya que se dobe dividir en intervalos de energia 

para aproximar ii(E) por rectas en estos intervalos {18,19). 

Por lo tanto, la nproximaci6n en linea. reota tiene una. oonfia.

bilidad muy incierta. Comraracionee con cálculos rigurosos han de-

mootrndo que eote método da reeul tados razonables para fuentes do -

•lto.n energías y mntoria.len peandoo, donde loo pocoo fotones quo -

.,ean diapersados a través do ángulos grandes son rapidamen to absor

bidos. Para elemen toa ligoroa, y especia.lmon te a bajas enorgías 1 el 

resultado difiero en vario a orden os de magnitud. En general 1 el mé

·c.,.10 do la aproximación en linea recta da una sobreoUmaoión de las 
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(6-l) 

el otro wooeso resulta <la las colisiones que 'PUeden enviar n. loe·.

fotonee fuera de dr 1 o sea, hacerlos cambiar de dirección y de ene;: 

gia, y está determinada por la razón con que las oolisiones oourran 

en dr, es decir 

(6-2) 

Por otra parte, loe fotones pueden entrar al elemento de. volu

men, ya sea produoiendose en él, o siendo dispersados.dentro de.-_:. 

dVd.!!,dE desde otro elemento de volumen dV'dQ'dE'. El primer aumento 

puede oer representado median te un término de fuente. 

( 6-1) 

donde S oe la densidad de fuente de fotones oreados en !:. y moviénd_<!. 

se en ln. direooi6n g, dentro de un elemento ñe ángulo ;;olido d!l y '· 

con unn. energía E en el intervalo dE. La expreei6n para las ganan

cias debidas a dispersión, esian dadas en tórminos de a(g•--.g,,E'-E) 

la secoión eficaz diferencial para dispersión desdo una dirocoiOn !l.' 
a g y desde una energía E' a E. Eh ton ces el número de colisiones -

que oourren en dV alrededor de !. por unidad de tiempo, en las cua-

lee loe fotones son dispersados desde d.!!'dE' alrededor de .!l' y E' a 

dg_dE alrededor do g y E está determinado por 

Nu(g• __, Q,E' __, E)dQdE(<t>(:;:_,E' ,Q1 )dQ'dE') dV (6-4) 

donde N es el número de dispersores por unidad de volumen. La raz6n 

total de dispersionee hacia dentro del intervalo esta determinado -

mediante la integración de la ecuaoión (6-4) oobre todoo loo E' y .!l' 
deode los cuales los fotones pueden ser dispersados a E y g. 

Lo. razón de equilibrio estará determinada como 

··- !! Nu(.u•--.g,E' -E) d.Q.dE(4>(:;:_,E' ..U' )dQ'dE'] dV (6-5) 

después de cancelar los términos comunes, tenemos que la ecuación -

de Boltzmann do equilibrio será 
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za a ser oomplioado y hay una tendencia na turo.1 a 11 mt tar este tipo 

de oáloulos a la primera dispersión.' Sin embargo, para penetracio-

neo profundo.o la oontr.-ibución de una sola dispersión es solo una P.!!. 

quoña parte del total, y se deben incluir mas dispersiones. 

----;--
COl;"lo 

Fig. 6-1. Geometría involucrada en cálculos de di!!_ 

persión mul tiple. 

La aproximación ma.s simple considera un rayo de fotones monoe

nergeticos que inciden sobre la losa desde la izquierda en un ángu

lo con la normal de la losa cuyo coseno es 'Yo (Figura 6-1). Los cál 
culos buscan determinar la probabilidad de quo un fotón incidente -

pase a tr.-avlis del espesor a de la loen. Formalmente, esta -probabili 

dad, la cual puede ser llamada tran sm!.sión del fotón, es el número 

de fotones por unidad de área que salen de la losa en la misma di

rección, dividido por el número de fotones que entran a ln losa por 

unidad de área. Para un rayo inciden te de Dujo unitario, esta --

tr.-anemiei6n T esta dada por 

T = 'Y0 1 f '1> 1(f:, a) di>'. ( 6-B) 

donde '1>1 e e la magnitud de !I_ 

La trnnmnisl6n puede ser descompuesta en las componen tes T', -
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oontribuolone,s. de disp~rslón, poro esto no ea ri~irosamente Ci'lrto 

rara. to1l11a las ;;eG:natr!aa, ni ]"ára todos los ti11os de curvas dP. µ 

(18,1.9). 

6-3, OTROS METODOS PARA CALCULAR LA ATmUACION DE FOTONES. 

Re¡rr;is:1ndo a la ecuación tle transporte ( 6-6), la form~ comol i

cada de la <lección eficaz ~· el caracter no anali tico de la c1irva r1 .. 

• (,) práoticamente asegura que cualquier método para reoolver la 

qcuaci6n de transporte será seminumérioo e involucrará cálculos ex:-

tan son. 

Loa métodon que han sido mas exitosamente desarrollados son: 

A. ~1 "m6todo dfJ 1.~s ri.ispersioneo sucesivas". 

B. si "m6 todo de 1 os '!lomon tos". 

c. El "mótodo de Monte Carla". 

Dichos métor!os serán descri toa brevemente en las sigui en tos 

oeccionoo. ~ada método tiene sus ventajas y m10 desventh,jas. Por 

ejemplo, el método de las dispersiones sucesivas puede utilizarse 

con fuent~3 plan«s ~· m'3dios infinitos; es f'1cilmente aplicable en 

elementon !'0S-1.llos, y ruerie ser aplicado a elom'!ntos man 1ir;eros q119 

que el l!ierro t:rn solo numen tando las dificul \;1des del cálculo. Pn

ra un medio infinito y homogeneo, el método ele los momentos es Ja -

técnica que tiene el empleo mas extenso de loo tres métodos, ya q·1e 

da información ª"'"""' riel flujo dispernado cerca de la fuente y <le 

la distribuci6n ·ingular P.11 todan parteo. Las técnicas estadisticas 

de Monte Garlo rl.eben de ser las mas versátiles rl.e toda o en e;eome--

trias complicadas de fuentes y medios. 

6-4. METODO D8 LAS DISPERSIONES SUCESIVAS. 

1'oto método se basa en loo calcules con ol flujo virgen, yn 

que éstoo mm , . .,b tlvamur. I" fáciles de real iz11r. El flu.Jo vlr('~n •to 

la densidad dn colioif>n rn.rrl 1n nrimorn dinptJrnión :r 11edinn t.u !• 1 

trnto dn talP.A C01 inioneG cl8 dispersión Como n1mV!'1R r11Fmtoe, ¡•n 'f!U!.!, 

¡,, .¡..,•":•mir•tr .,1 '.11jo :!P. an sólo fotón disporn.'ldo. 1'11 prlnc\n!ri r•l 

~ro~~eao p·rndP. s1)r ri:!1ie tido ha•J t~ q11e oenn ~no1 1i.·ios toílon loa foto

rtPn 'lllP. tt.mr:nn contribuciont~s imrorta.ntes anal ::.lujo tot:i.1. Si.n •'!::, 
h'lrf,o, do:ipu!HJ d'J la primorri colisión, ol c.11cn1o !114 tnmti t;_cn P'nf'I; ,,._ 
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dando 1u probabilidad de que un fot6n atraviese la losa teniendo k 

col iaionoa al hacerlo, entonces 

¿T•, (6-9) 
·L-o 

lR tr:1nomieión virgen esta dada por 

( 6-10) 

:ionde 11 ''° el c,;eficien te de atenuación, a es el espesor de la 1o-

sa y "Yo ht< sido definid~ anteriormente. 

La transmisión para k = 1, 2, ••• , se calcula suponien1io que.

el fotón incidente tenga su primera colisión en un punto ro de la -

losa, bajo la suposición de que solo se consideran' aquellos fotones 

para loo cuales la dirección del coseno del ángulo despuós de la -

dispersión, "Y¡. sea positiva. El nujo de fotones que son dispersa

dos, en ol punto ;r0 , por unidad de volumen, es 

( 6-11) 

donde exp(-µoro/-Y 0 ) es la transmiei6n virgen, en .ro '.llrededor de -

dx0, u(/;0 , 00 ) es la probabilidad de que los fotones sean dispersados 

con la ener¡:;ia Ea, en un ángulo Bo dentro de un !l.ngulo sólido dU, -

dada ¡ior ln ec1L'.lci6n de Klein - Nishina, el ángulo de dispersión, -

cuyo coseno es i 1 , esta dado en terminas de ;., mediante la forinulá 

triangular ecfórica (Figura 6-1) (\). 

") 1 = lo l'os 811 + ,;¡-....:... "f~ sin 80 sin 4'0 1 ( 6-12) 

donde .Po ec el ángulo azimutal de dispersión. Loe fotones dispersa

d.os oon sti. tuyen un nuevo rayo inciden te sobre la losa de espesor -

a - .r0 , oon 'lm ángulo de incidencia cuyo coaeno es -y 1 • Por lo tan to 

la transmisión después de k dispersiones puede ser escrita. como 

A p11r tir de ln ecuación (6-10), la relaci6n de transmlai6n 'rº 
puede sor utilizada para calcular T'. Formalmento, la relación el« -

transmisión, 8C'llici6n (r,_c¡), ¡iuede ser resuelta escribiendo para'!'' 

la expresión 

f.
. !.,_,,,_, f r 

ti.ro... d.rt·-1 d!lu .. · /.. «l!h-1 
O (l "l1>U ~ "ll ::>O 
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donde u(E1.,o.J ee la secoión de dispersión a la·energia.Ea y ángulo 

o, y loa damás términos ya han .sido definidos, debe notarse que la 

x a parece oolamen te como un ter:nino lineal en el exponen te, por lo 

que, las integraciones de x pueden ser llevadas a cabo en forma an!!_ 

]{tfoa, mientra.a que la integraoi6n.eobre loe ánguloe debe de ser -

hecha nwnericamen te, debido a las complicaoiones in traducidas por -

1a acuaci6n (6-12). Para ".laloular T• se requieren 2k integraciones, 

de ahi que no sea práctico hacerlo para k > l en los calculos basa

dos en la ecuación ( 6-14). 

Sin embargo, los resultados para k 2 o, .•. , l fueron utiliza

dos como una base para oaletüar transmisiones para k al tas, median

te interpolaciones ( ¡). Ehtonoes, la probabilidad de que un fotón -

de energía inicial E0 en un medio infinito sobreViva a la colisión 

k - ésima puede ser calculada directamente para toda k, ya que sol~ 

mente es tan involucradas las in teg:rales de la energía. 

6-5. METODO DE LOS MOMENTOS. 

El método de los momentos consiste en eliminar la dependenoin 

espacial, y la dependencia angular de la eouaci6n de llol tzmann, a -

través de calcular loe momentos de la distribución, lo cual nos da 

origen a (J + l)(N + 1) eouaoiones acopladas loa cuales se pueden -

resolver utilizando técnicas numéricas. 

El problema que se presenta es el de determinar el flujo esca

lar a una distancia x, desde una fuente ple.na ia6tropica y monoene!'._ 

getica de partioulas en· un medio infinito y homogeneo. 

Los pasos involucrados en el método de loe momentos son: 

A. Desarrollar el nujo angular, la fuente y a, en termines de --

los polinomios de Legendre. 

<P(x,3,w) ~ l: 1L!:..1. 
1~0 

4 n <Pj(x, E)Pj("') 

S(x,E 1 w) -E ll..±_]._ ( ( 6-15) 
J.:o 4 • Sj x,i::)Pj(w) 

(E ~ 1 ll') \"' 2 ~ + l ( 1) ( a, • ·' ,g._ ~ ..., ~u•j E Pj coas) 
1=0 

donde Pj(~·) es el polinomio de Legendre de grado j, j es un entero 
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positivo o cero, w es ·el coseno del ángulo e~tre la dirección ini-

cial. y el,.eje x y Bes el ángulo entre las direcciones del foton -

inioinl y el fotOn dispersado. 

B. Para eliminar la dependencia angular se multiplica la eouaoión 

( 6-6) por P j(c') y se integra sobre todo el ángulo sOlido. Es decir, 

se aplioa el operador 

Oj • J.. Plw)d!! ( 6-16) 

a la oouaoi6n de Boltzmann. 

Aplicando el operador al primer término de la eouaoi6n (6-6) -

tenemos que 

( 6-17) 

utilizando la relaoiOn de reourrenoia para loa polinomios de Legen

dre ( 20) 

tenemoe que 

a ( a J [(j + l)Pj+l(w) + jpi-l(w)l 
axJ.,wl' j(w)<j>(:i:,E,w)d,!l • ax •• <j>(:r:,B) - 2j + l - d.!! 

sabemos que, por la propiedad de ortogonalidad de los polinomios 

( 6-19) 

y aplicando este resultado a la eoua.ciOn (6-18) tenemos que 

ªJ. a [(j+l)<l>J+1C:r:,li:)+ 
¡ji ,.wP j(w)cfl(:r:,E,w)dQ • 'ii° 2j + l (6-20) 

Aplicando el operador al segundo término de la eouaci6n (6-6) 

tenemos que 

( 6-21) 

Aplicando el operador nl U.roer termino de la ecuación ( 6-6) 

tenemos que 
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f.J j(w)S(x,E, w)d!J. • Six,E) ,(~22) )} 

Aplioándo ·el operádor al cuarto· término de 'la eciuao:l.6n' · ( 6:-6) 

tenemos que 

r· dEi I ;j(w)d~·r·¡f.21 + l 4'1(x,E')P (w•)J
0

x 
¡:; 4.• 1-c~ l•O 4n: i 

[E 2n
4

: 1 Nusn(E')Pn(ooe.9 )]dQ' 
o•O 

( 6-23) 

donde i y n son indices mudos. 

Para reducir este expresión se haoe uso del teorema de adición 

de los armonices esféricos (21). Tenemos que dQ = d~dw y que 

(6-24) 

sueti tuyendo estos valoree en la ecuaoi6n (6-23) tenemos que 

{\s•_(,' Pj(w)dw {~1~ {'[,~ 21
4: 

1 4\(x,E)P1(w')] x 

(6-25) 

donde yl'l(&1q,) son .los armónicos esféricos, que se pueden definir co 
n . 

mo ( 21) 

~(& <!>) • elm<l>[(2j + 1)(:1 -· 11) l]l'i( "-)11 dj+m ( · 2,,_)j h_!l_~ 
j 1 4 {j + V,, ,r-- Sen V j • Sen V m 

(doca &) . 

sustituyendo este valor on la ecuaoi6n (6-25) e integrando sobre el 

Angulo <P se tiene 

(:: 11 ~o 

por lo tan to la eouaoi6n ( 6-?.5) se puede esori bir de la sigui en te -

forma 

.C" dE' .C 2.-PJ(w)dw J_> ... L~ 2
\: 

1 ~ 1 (x,B)P1(w•>J x 

[~ l!usnY~(&)Y~(&•)]dw' 
de la ecuaoi6n ( 6-26) con m = O se puede obtener 

(6-27) 
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, Tº(e-)'",;; ['&:__l]~ ' dj • (sen &)2j (; l')'j 
n 4 ,. (doos &)j 2 j!! 

y de la. formula Rodriguez (21) tenemos que 

l dj 2 j 
l' (w) • ----(w - l) 

j 2j J 1 dwj 

en ton con 

Tº(&) • ( ~)~l' (w) 
n 4n n 

sustituyendo este valor en la ecuaci6n (6-27) se tiene 

f" dE' ,C 2,.p j(w)rlw f.' 2,. [ m~ 2i 4: 1 4' il' i(w) l X 

[
J 2n+l J E - 4-- N.,. (E')l' (w)l' (w•) dw' 

n=O 1t en n n 

y usando las condiciones de ortogonalidad en la ecuación 

mas quo finalmente la ecuaci6n (6-23) se reduce a 

!,'.'" 4'j(x,E' )1"7
8

j(E')dE' 

( 6-28) 

(6-29) 

(6-29) te-

(6-30) 

Sustituyendo los términos obtenidos al aplicar el operador en 

la eounoi6n (6-6) podemoe escribir la ecuaoi6n de Boltzmann de la. -

sigui en te forma 

a [.Ll...!.JJ. ( ) _j_ ( )1 ( ) ( ) ri 2 j + 1 4'j+l x,E + 2 j + 1 .¡.j-1 x,E + 11 .¡.j x,E • sj x•E + 

oon j • O, 1, • • • , J (6-31) 

es decir, hemos eliminado la dependencia angular pero ahora tenemos 

(J + 1) ecunciones acopladas. 

C. Para eliminar la parte espacial. multiplicamos la ecuaci6n -

(6-31) por xn e integramos con respecto ax desde -oo hasta +oo, Es 

decir se a.plica el operador 

(6-32) 

con n • o, 1, ••• , Na la ec~•ci6n (6-31). !!ay que baoer notar que 

debido a esta in tegraci6n sobre todo el eopnoio, el método de los -

momentos solo ne puede aplicar a un medio infinito. 

Aplicando el operador a terminas de la forma Hj(x,E)/ ax te

nomo" •¡,uo 
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1_:· xn( aot>j~:,B) dx) • xn.,,.j,_+: .- n f+.·:rf-lot> (x,E)dx·' (6-33) 
- 1-. : j ' 

como ~j debe de ser siempre finito 

x'141f1:,B)c - O 

y tenemos que 

r_~- n( ª"'j~xx,J:) dx ). ¡· +• 1 
) __ X 

0 
• - ·~ -• ~- oflj(x,E)dx (6-34) 

oi definimos 

~(l!l) • (• x'1ot>fz.,B)dx 

la ecuaoiOn (6-34) se escribirá come 

!~· n( aot>3Cx,l!l) ) ..n-1 
-· x ax c1x • - .--j (B) (6-35) 

por lo tan tO tenemos que el primer término de la eouaoi6n ( 6-31) se 

ra 

_ n( j + 1) ~l(B) _ _!!.L if.-l(E) 
2j + l j+l 2j + 1 j-1 

(6-36) 

Aplicando el operador al segundo término de la eouaoi6n (6-31) 

tenemos que 

(6-37) 

Aplicando el operador al tercer término de la eouaoi6n (6-31) 

tenemos qua 

( 6-38) 

que sirve de definioi6n a sj(B) 

Aplicando el operador al cuarto término de la eouaoi6n (6-31) 

tenemos que 

.c· llq
8

j(E 1 )dE' ¡_: xnoflj(x,B')~ • f"' ~(E1 )qsj(E 1 )dE' (6-39) 

Sustituyendo loe términos obtenidos al aplicar este operador 

on la eouaoi6n (6-31) podemos escribir la eouaoi6n do Boltzmann 

de la siguiente forma 

· ~(E) n( j + 1) ~-1( ) _n;L_ • .n-1 . ..n 
µ j • 2j + l j+l E + 2j + 1 ª;J-1 (E) + ::ij(E) + 

+ J,;'" ~(E')•a,j(E')dE 1 con n •o, l, •• , , J ( 6-40) 
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ee deoir hemos eliminado la dependenoia espacial pero tenemos ----

(.¡ .; l il N + l) ecuaoiones acopladas, 

•· D. !!neto. el momento hemos eliminado la dependencia angular y la -

dependencia espacial de la ecuaoi6n de Bol tzmann, pero ahora tene-

mos (J + l)(N + l) ecuaciones acopladas. Para resolver eatae eoua~ 

cionea primero tenemos que resolver la ecuaci6n con n ª O ya que e.!!. 

ta ecunoi6n ea la tmioa ecuaci6n independiente. Esta ecuaci6n ea r,!!_ 

suelve en forma. numérica de la siguiente forma, recordando que se -

está tra tanda con tma fuente plana iaotr6-pica y monoenergética, 

Ln eounci6n de Boltzmann con n =O y j =O puede escribirse en 

la forma. 

( 6-41) 

donde en general 

(6-42) 

en nuestro caso 

( 6-43) 

ya que hemos considerado tma fuente plana, isotr6pica de densidad -

sA (particulae/{cm2)(eeg). Por lo tanto 

(6-44) 

eusti tuyendo este resultado en la ecuaoi6n ( 6-41) tenemos que 

Mg(E) • sA(E) + e· Mg(E1 )Ba10(E')dE1 (6-45) 
. o 

y para obtener el valor de M0 (E) tendremos que darle valores a la e-

nergia desde E = E0 hasta E ;. E, aplicando métodos numéricos donde 

sea neceeerio. 

Pnra calcular valoree de~ con j • O, l, ... , J y n = 1, .. ., 

N dado que son ecuaciones acopladas utilizaremos los valoree previa 
. .n-1 • .n-1 -

mente calculados do "'j+l y "'j-l, segun avance ol cálculo. Los ao~ 

plamien toa pueden ser ilustrados gráficamente median te Ja r-opresen

taci6n de cada ecuaci6n por ,; punto en el plano (n •.:I), como no --

muestra en forma eequ.,mática fln la figura 6-?, donde las f1eohae i!!. 
dicnn los acoples. 

Ejemplo• Pnra j = l y n l 
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.· ~, ,. : :-

n 

------ - -----;t. 
---------/~~t-' 1 1 ,, 

1 1 1 
t t 1 
1 1 1 ,, 1 t 
1 1 1 1 1 1 
: 1 1 
1 1 1 
1 1 

'c•n 

n-1 

Fig. 6-2. Esquema del aooplamien to entre las ecuaoio- ' 

nes de los momentos. 

o o l donde, ya conooie."ldo- M
2 

y M
0

, M
1 

se calcula de la forma propuesta -

anteriormente. 

&gamos notar que podemos reducir el número de ooefioien'tes -

aprovechando las eimetrina del probleOV!. Fara el pr.obl eme que es'!a

mos tratando de una fuente plana infinita la reducción del número -

de coeficientes debido a la simetr!n del problema aera de la si-~-

guien te forma 

Mj(E) ~ O si n ;;. j y si n + j • entero par 

llj(E) • O si n < j y si n + j A en tero impar 

i;:. Hast:i eato punto el método ha sido rigu:roeo 1 ell ñeoir, ninguna 

nproximaoión ha sido hecha excepto lns involucradas en lns in tegrn

oiones numéricas. Ea en la reoonotruooión de la deµendencin espa--

oinl a partir de loe momentos dieponibleo que se produoen los prin

cipales errores, ya que se debe de "ndi vin'lr" la función que repre

aen t.n al flujo escalar y en este punto influirá la experiencia del 

inve11 tieador. 

Para ejemplificar ln reconstrucción del flujo escalar vnmos a 
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suppner que ~onooemos cuatro mamen ~s .xg(E), M~(E), M~(E) ¡ xg(E) 
Suponemos. ,que. la fnnoiOn que represen ta al flujo escalar sea ... 

.¡,0 (x,E) ~ eX"J>(-ox)[a0(E) + a 1(E)x + a 2(E)x2 + a3(E)x3J 

donde O·a'NO'r(E) Y las ªi son constantes desconocidas, 

Calculando el .operador xg tenemos que 

Mg(E) a i:& tPo(x,E)dx a 2 [ri>o (x,E)dx . 

• 2 f exp(-c:c)[a0 (E) + a 1(E) + a 2(E)x
2 + a/i!:)x3 ¡dx 

~ b¡a0(E) + b2a1(E) + b3a 2(E) + b4a 3(E), 

en formu similar calculamos los otros operadores, non lo q11e vamos 

a obtoner un sistema de cuatro eouaoiones con C\ll\tro :inoogn'it."ts y

al obtener los valores de las a 1 , podemos calcul!l2' el valor del n!:!. 

jo escalar. 

6-6. MB'l'ODO DE MONTE GARLO. 

La tercer técnica para resolver problemas de atenuación de --

los rayos gamma puede ser descrita oomo un experimento teorioo en -

en el cual un gran número de fotones son ami tidos desde la fuente y 

se traza la subsecuente biatoria de sus vidas. Cada paso en la his

t.oria es seleccionado en forma casual de la distribución de probabi 

lidadea conocidas para cada evento dado - colisión, absorci6n, dis

persión a través de un ángulo dado, etc-· La Tll'Obabilidad selecoi~ 

nada puede ser obtenida median te el tiro de dados, al giro de •una -

. ruleta o construyendo un número de secuencias de digi tos. 

Para ilustrar el método de Monte Carlo, consideremos el probl.!!_ 

ma de una fuente plana monodireccional bajo la aupoaici6n de "l inAa 

recta" descrita anteriormente. En este caso una coliei6n de disper

sión puede degradar al fotón en energía pero conserva eu direcci6n 

inicial. Por oimpl icidad se oupondrá que la fuente ea mono/ner{"P. ti

ca y quo el medio esta compuee to de una sola clase de ll tomo A, Sl -

primer paso para seguir la historia do un fotón dado seria. local i-

zar la posición en la primera colisi6n. Si e~ta colisi6n puede te-

ner lugar en cualr¡uier parte del medio con igual probo.bilidari, en-

tonces eu loca1.izaci6n puede oer determinada mediante el ~iro de -

rn1a ruleta o conotru;venrlo 1m n~imP.rc rie eecuAnciaR de digi tos caa1m-
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lee;,.':sin e111b&rgo, la poeio16n de la primera cousürí .no ee equiJÍro~ 
be.ble, ya 'que la probabilidad de que ocurra en dx alrededor de x -

desde la fuente es 

J(:r) dz = ,. .. - ... d:t. (6-46) 

la eleooi6n de x debe de ser hecha de tal manera que ei el proceso 

ee repite indefinidamente ee enoon trará la distribución dada por la 

oouaoi6n (6-46). Para hacer ésto y todavia utilizar loe n{lmeroe ee

oogidoe o conetruidoe por casualidad, es necesario encontrar \llla ~ 

riable y relacfonada con x:, de tal manera que cuando x eeiá distri

buida de acuerdo con la ecuación { 6-46), y es equiprobable sobre el 

intervalo de. cero a uno. Qi general la dietribuoi6n de l'l'obabilida..

dee para y, llamada g(y) , aeta relacionada con f(x) mediante la re

lación 

g(y) dy = J(:r) dr. ( 6-47) 

pero ei y es equiproba ble entre O y 1, en.tonoee g(y) ~ l de ahi 

que y este determinada por 

dy = .f{:r)"rlr. 

Una eoluoi6n para esta ecua.oi6n es 

Y= f f(z)d.r. 

( 6-48) 

(6-49) 

para la distribuoi6n particular de la ecuación (6-46)1 y ee-tá rela

cionada con x median te la ecuaci6n 

El prooedimien to práctico pera escoger la poeioi6n de la prime

ra ooliei6n consiste en escoger un valor de y de la tabla de núme~ 

ros casuales entre O y l, y calcular .. 1 valor correaponrlien te de x 

de la s\guiente mnnera 

.r = .!.111-1--
µo 1 - U 

(6-51) 

Una vez que se ha determinado la posición de la t>i'imera coli-

sión, el siguiente paso ooneiate en determinar si la colioión reou}_ 

tá en abeoroión o en una dispersión. 

La proba bilid~d por colisión de que el fotón sea dispersado es 
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. (6-52). 

en :ronooo S9. escoge un segundo m'.unero casual y :fuera del intervalo -

de O a l. Si es menor que el oooiente, la coliai6n e's de dispersión 

y si. es mayor, el :fotón es absorbido, En el ultimo caso la historia 

de este fotón se completa, y se empieza con· un nuevo fotón. Si el -

:fotón es dispersado, el siguiente paso seria determinar su energía 

después de la dispersión. La probabilidad de ser dispersado de E0 a 

E en m intervalo dE es 

(6-53) 

donde u(B0 ,B) es la misma sección eficaz que aparece en la ecuación 

de Klein - Nishina. Expresando el sen' 8 en términos de la energia 

tenemos que la ect•i:.ción ( 6-53) ae puede esori bir como 

( ) 
2ru(Eo,B) dE 

fEdE· -
u,(B) EB' 

(6-54) 

de acuerdo con la ecuación (6-53), la energia después de la primera 

colisión se obtiene seleccionando un tercer nfunero casual y determl_ 

nando E 1 tal que 

( 6-55) 

Para hacer un cálculo conservador de la distancia que recorre 

el fotón después de la colisión, se supone que el fotón no se des-

via debido a la oolisión, en esta forma se completa la historia de 

la primera colisión. Posteriormente ee procede a localizar la segll!!_ 

da colisión a una distancia x de la primera y se repite el procedi

miento hasta que el fotón sea absorbido o pase mas allá del punto -

considerado para el cálculo. 

Eh resumen, en eote capitulo hemos descrito brevemente algunas 

de las mas importan tea técnicas para calcular la n tenuaoión de ha-

oso de rnrtioulas al atravesar un oierto ee¡ieeor de blindaje, Entre 

loe métodos doaor1. tos los mas importan tes son el método de los mo-

mentos y el método de Monte Carlo, ya que los otros métodos o nos -

dan malas aproximaciones o los oálouloe se complican rápi<lamen te, -

El método de Xon te Carlo dá gran exaoU tud en los cálculos pero re-
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quier~ de·\iuoho tiempo de oompUtadora. El método de los momentos -

aunque menos emoto, ea mas taoil de utilh~r, .saeta menor t~empo -

de computadora 1 y además da intormaoi6n acerca del nujo y la oo--
',J 

rriente. Por lo -tanto, yo considero que en la praot103. es. mae util 

el método de loe momentos. 

Sin emborgo, en el eiguien te oap1 tul o vumoe a oálcular el bl 1!!_ 

daje de un reactor, b!lsioamente el reactor de Laguna Verde, utili

zando. métodos eenoillos y loe resul bdoe que ee obtengan se van a -

comparar con loe reeul tadoe que. ee han obtenido utilizando algunos 

de loe método e deeori toe en este oap1 tul.o y que fueron los usado e -

para oálouli.r loe blindajes de dicha p1an1a. 

l'·Í 
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CAPITULO 7 

BLINDAJE DE UN REAC'roR NUCLEAR 

7-1. INTRODUCCION. 

Fn este capitulo vamos a calcular el blindaje del núcleo del -

rea o tor de agua hirviente .que se enouen tra instalado en Lagima Ver

de Veraoruz, 

Los caloulos se van a hacer util-izando métodos sencillos como 

los quo se estudiaron en el capitulo 5 y vamos a comparar los resul. 

tadon que se obtenean con los que ee han obtenido utilizando méto-

doo mns complicados, como loe que se estudiaron en el capitulo 6, y 

progrnmns de computación. 

7-2. REACTOR DE AClUA HIRVIENTE(BVR}. 

Antes de calcular el blindaje del reactor de agua hirviente, -

como información ¡¡eneral vamos a dar tma breve descripción del nú-

cleo de dicho reactor. 

~ la figura 7-1 se muestra un corte del núcleo del reactor -

con sue canales, combustibles, barras de control que penetran por -

su parte inferior, y alrededor del ni1oleo se encuentran las bombas 

de ohorro que nyudAn n la reoiroulación forzada, cubriendo todo es

to se encuentro la va si ja cil1ndrioa con la entrada y sal ida del -

fluido de reoirculaci6n y en la parte superior loa separadoree, se

cadores y: salida del vapor. 

E:l combustible que se utiliza son pastillas do dióxido de Ura

nio (U02) enriquecido, que se encuentran formando barras do combuo

tible, Una blrrn de combustible consiste en una columna do ~~oti---

11aa de combuatible encamioadna por tm tubo de r:ircalo~· ? (aleación 

de Circonio), inioinlmon te el espacio entre el UO'.> y el Circaloy ao 

llena de 11elio. !,'la barras de combustible tienen una lorgi tud ne tt

vn de l66,49 cm; en la parte auperior de las barran de combustible 

existe un 13spacio que sirvo para prevenir ol aumento de presión in

terior debida al contenido volatil del uo 2 y a los productos rle fi-
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; .:·:.:·;BARRA DE OOB'l'ROL 
;;·;;·;¡ SOPORTE DEL ALOJA 

·;: :;' :/: JUE3TO DE LA ~ 
.7:.·; ~ ·::~ DE C011TROL 

·~.':\;;'.::;:ALOJAMIENTO DEL 
¡•; ;.,:~ ,; SISTEMA IXPULSOR 

DE LA BARRA DE -

OO!f'mOL 

Fig. 7-1. Corte del mi.oleo del reaotor de agua 

hirviente ( B11R). 



8i6n gaeeo909 que no son ratanidoe en las ]iaetilla'a· del oombUsti;_ 

ble. 

tl'n ensambla da oombuaUble tiene 49 barras de oombuatible es

paciadas y 11oe1'enidaa en ún arreglo oU8drado da 7 x 7 tor•do par 

las plaoaa da f'ijaoi&i superior e inferior. L& plaoa interior de -

tijao16n tiene una pieza ter11_inal que ea'llanil d1111tro ile la piesa ~ 

porte del oo•buatible. Un orificio •on1ado en la piem soporte del 

0011bu11t:i.ble establece el fiujo de enfriador a la• barras de oo•bu.! 

tible. ta' placa de fijaoi6n su-perior tiene in mango para poder 11,!!. 

var ·el ensamble de 0011bu11tible de un lugar a otro. 

lJn ale•ento 0011buetible ooli11ia1e en un ensamble de ooabuati

ble y del canal que lo rodea ooao ea ve en la .figura 7-2. Loa ele

men toa de ooabwltible e111'n cliapueatoa m el ndoleo del reaotor de 

manera que f'or•en aproximada-te m oillndro circular recto den

tro del núcleo. Cada elemento ea aoatenido por la pieza inferior -

de aoparte del combustible y por la piaaa fJlda superior del ooabu!, 

tibla. 

1Jna celda del núcleo oonaiete en· una bar:r:a de control y oua~ 

tro eleaentoe de 00111buatible que rodean a eata ~a oo•o se n en 

la figura 7-3· Se recurre a diferentes enriqueoiaientoa de u235 en 

. oada enmable para reduoir el taotor de pioo looal. 

L& barra de control oonsiate en un m .. ble oruoitor•e de tu

bos de aoerc inoXidable llanoa de polvo de carburo de lloro. El -

mh•bro &11'b.-uotu:ral de una larra de control, que se obaerva en la 

figura 7-4, esta fabricado da aoero inoxidable tipo 304 y consis

ta de un mango superior, una pieza tundida inferior con li•i tador 

de velocidad y el acoplamiento :para el aiB-t... i11pUlaor de la -

barra de· con trol, ae1 tambi6n 001110 de un poeta oen tral oruoifor111e. 

Lau barrae de oontrol ee entrian por medio de 'lUI nujo de dariva

oi6n del núoleo. 

El fiuido refrigerante entra al reactor por la parte inte-

rior y aeoiende por loe oanalee en 'lUla taea y poeteriormen te lo -

hace en dos tases hasta llegar a loe eeparadoree de vapor que eon 

de aoero inoxidable y de fiujo axial. Qi cada separador la mezcla 

agua - vapor que aube por loe canales paaa a través de álabes que 

le iapuoten un movimiento giratorio para establecer Ull v6rtioe --
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·-· ió6 -

AL'ro ENRIQUEOIMJ:ml'l:O llAJO ENRIQUJOOIMIEN'ro 

©000000 - 0©©0000 
000©000 ()@.,000©© 
0000000 ©@0000© 
00081000 0®G>8CD00 
0000000 ©©0000© 
00000©0 0©©0©©© 
\000©00© 00©0©©G: 

~ 

( I l ) 

'l ELEXE!í'roS DE COllB!TSTim..E 
/ . 

'i. \ 1WlRA DE CON'mOL 
' 

Y ENSillllLE DEL CANAL 

(1) AL'ro E!lllIQUECillIEN'lt> 
( 4) BAJO EllRIQUECIJIIE!I' 'ro 

2.45~ 
1.33" 

(2) llEDIO ERRIQUEODUEll'ro 
( 5) 1i0 &WRIQUECIDO O. 71~ 

AL'ro 1.91:' 

(3) KEl>IO EllRIQUEODUEN'lt> 
(S) BARRA BSPACIAOORA 

BAJO l. 63;t ..... 

" 
) ' /. 

Fig. 7-3. Diepoeioi6n de loe elementos oombuetiblee 

en loe canales 'J' ei tuaoi6n de la barra de 

oontrol. 



- 107 -

,,-:> 

RECUllRD!IEN'ro 

Q 

" Q 
e> 

\ 
HOJA .P Q 

"- Q 
. í:> 

Q 

. : 
1 .. : . . . 

I : 

1 

i 

llARRAS 

ABSORBEDORAS 

DE: NEU'llWRF:S 

MANIJA DE 

DmACOPLiMIEll'ID 

MANUAL 

LIMI'Il\DOR DE 

VELOCIDAD 

Fig. 7-4· :Barra de con trol. 



- 108 -

que separa el agua 'el.el vapor~ El aipia separada vuelve a eer reoirCl,!! 

lada oon la ayuda de lae bombas de:ohorro, como se ve en la figura 

7-5· 
Cada bomba de chorro de acero inoxidable oonaiete de una be-

quilla impulsora, wia admiei6n de suooi6n, una garganta o 11eooi6n -

de mezola y wi difusor, como se ve en 11.l figura 7-6. Eetae bombas -

astan colocadas en la periferia del núcleo, dispueetae por paree y 

oon un elevador común. 

7-J. CALCULO DE LAS PRmCIPALES FUENTES DE RADIACION. 

Eh esta parte del capitulo se van a considerar la forma en que 

se a tenuan las principales fusn tes de radiaoiOn al a travesar el 

blin_~~ª· 
tao principaleo fut'lltes de radiaoiOn se dividen en dos tipos: 

A. Los rayos gamma primarios que son loo rayos gamma que so prod!!_ 

oen en el núcleo del r&~.:tor, en este grupo se incluyen los rayos -

gamma de fisión, loe rayos gamma que se :producen como roaul tado do 

la deain tegraci6n de loa producto a do· fisión y los debidas a proc,!!_ 

sos de captura radiativa y de disperei6n inelástica de neutrones. 

B. Loe rayos gamma secundarios que resultan de las colisiones de 

dispersión de loe neutrones rápidos y de la captura de neutrones -

térmicos por los nuoleos del blindaje. 

7-4· FUENTES DE RATOS GAMMA PRIMARIOS. 

Los fotones que se producen por fisión han sido agrupados de -

aounrdo oon la energia con que son emi tidoa. En la tabla 7-1 apare

cen los grupos de loe fotones producidos por fisión oon su energía 

oorrespondion te. 

Para obtener· ln intensidad de la fuente volumétrica, sabemos -

que l Watt de potenoia corresponde a 3.1 x lolO fisiones por segun

do, por lo tanto en un reactor que :funcione a una potencia de P --

\/atto, se producen ( l.l x lOlO)p fisiones por sagimdo. rli el volu-

men del núcleo del ronotor oa 'l cm l y N( E) en la energía produoidn 

por fisión en el intervalo de energía de J.nteres, la intensidad de 

la fuente por unidad de volumen tiene el valor do 
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Tabla 7-1 
· RAYOS GAMMA DE- FISION· AGRUPADOS POR INTERVAJ,OS, 

. !;}¡ergíD. N( E)' 

(Mev) Mev/fision 

0.5 
1.0 

l. 5 ' 

2.3 
¡.o 
5.0 

l.10 

1.90 

º·ªº 
0.85 

0.15 
0.20 

sv = 3.1 x lQlO¡¡(E)P(V) Mev/(cml1(eeg) (7-1) 

donde P(V) ª P/V es la densidad de potencia. 

Para los rayos gamma producidos por decaimiento radiactivo se 

ha. hecho un estudio en el cual se han agrupado por sus energías y -

por suu vidas medias (16). Como la ley del decaimiento radiactivo -

sigue la :forma exponencial si deseamos saber la energía quo existe 

por este proceso después de un tiempo t, ésta sera dada por 

• 
r(t)=MAJe->.1t Mev/(tisión)(seg) (7-2) 

donde las constantes A¡ y >.¡ aparecen en la tabla 7-2 (16) 

Como el número de fotones por cm3 por seg a la potencia P ea -

K ~ 3,1 x lOlOp(v) f'isiones/(cml)(eeg) (7-3) 

Entonces la energía liberada después de un tiempo t durante un 

tiempo de operación d t es 

dEy("',Tsl = r(t) K dl ( 7-4) 

al integrar duran te el tiempo de operación T0 y para un tiempo T0 -

de entar detunirlo ,,1 reactor, la energía liberada será 

Ey(To,Ts)mK Ír~•Ts r(l)dl Msv/(om))(eeg) (7-51 

suoti tuyendo la ecuación ( 7-2) en la ecuación ( 7-5) al intggrar ob-

tenemos 

Ey(T,,Ts) = K :t ~ 1~->.¡T5 _ e->.¡IT,+Ts)) 
j•J J ( ?-6) 
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Tabla 7-2 

AJUSTE·Eltl'ONENCIAL DE LOS RAYOS OAMMA PRODUCIDOS-POR EL 
nroAIMIE:l'l'O DE LOS MATERIALES RADIACTIVOS (16) 

A¡, Xev/(11eg)(f11116n) A¡, aeg-1 
Aj/A¡, 

Xev/tieit.n 

6.20 X l0-1 ·7. 55 X lQ-l 0.8200 

2.08 X 10-1 1.17 X 10-l l. 7800 

).67 X 10-2 2.4) X 10-2 l. 5100 

3.00 X lQ-3 4.19 X 10-3 o. 7160 

7.00 X 10-4 1.12 X 10-4 o. 6240 

l. 22 X l0-4 2.03 X 10-4 0.6010 

6.05 X ¡o-6 l. 59 X 10-5 o. )8o0 

4.20 X 10-7 2. 29 X 10-6 0.1830 

5.55 X 10-8 5.63 X 10-7 0.0986 

l. 50 X 10-8 ).9J X 10-Ó o. 3820 

Si se deeea saber cual ea la aportación de este tipo de emi--

si6n duran te el tiempo de trabe.jo del ºreactor entonces hacemos --

T8 =O y la eouaoi6n (7-6) 11e reduce a 

Los valores que resultan para T0 

recen en l:i tabla 7- 3. 

( 7-7) 

han sido caloulados y ªP.!. 

Para obtener la intensidad de la fuente por unidad de volumen 

so multiplica la energía liberada en gammas por decaimiento radiac

tivo i:y("",0) por la densidad de potencia P(V) es decir 

Sy = E1( .. ,o¡ x P(V) l-lev/(cm3)(soe) ( 7-8) 

Para convertir los reeul tados de las ecuaoiones ( 7-1) y ( 7-8) 

en los valores que correnponden a las fuentes superfioiales equiva

lentes, os necesario multiplicar por la lonBitud de relajación. Eh 

consecuencia, la intensidad de una fuente superficial, sA, que sea 

equivalente a la fuente volumétrica, vendrá dada por (?) 

( 7-9) 
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'fllbla 7-3 

"E!TERGIA LT'lll'.!RADA EN GAMMAS l'OR DECAD1I~1'1\'.l RADIÁCTIVO 

Grupo 1'lnereta Ey(oo,O)' Ey(oo,o)i' 

(Mev) Mev/( watt)( aee) Jiíev/( watt)( a<>e) 

I 0.1 - 0.4 1.8 X l009 ?..o X lOlO 

I! 0,4 - o.a 1.2 lC to10 
1.2 X 1011 

III o.a - 1.3 2,2 X 1009 2.0 X 10lO 

IV 1.3-1.7 3,3 X l009 3,3 X ]010 

V 1. 7 - 2.2 2,1 X 1009 2,1 X 10lO 

VI 2.2 - 2.5 4,0 X lOOB 9,0 X 10°9 

VII maa de 2.5 ).0 X 1007 1.0 X 1009 

1 Valorea extrapolados de la Fig. 3-2a (16), 

" Valoree ajustado e utilizando una fuente arbitraria {16). 

Obeerveee que como Sy en lae ecuaciones { 7-1) y (7-6) se ex

presa en Mev/(om3)(eeg) y ~ ee expreea en 011 1 SA tiene las dimen

siones correcta e de una intensidad de tuen te rruperficial 1 ea decl.r 

Mev/( om2){ seg), 

Una vez que se conocen las in-tensidadee de lae fuentes euper

ficlalee de loe rayoe gamma por fisi6n y de loa rayos gamma produ

oidoe por decaimiento radiactivo, 110 8UlllllJl para obtener la in tena.!_ 

dad de la t'uen te superficial total. Disponiendo de eetn informa-

oiOn, ee procede a calcular la di a tri blloiOn del fiujo en la forma 

que ee indicara 111!1.B adelante. 

Las fuente.e volUJ116trioae o superficiales equivalentes debidas 

a captura radiactiva y a diepereilln inel4atica eon pequeñas en co!!!_ 

paraoi6n oon laa tuen tea ci tadae an terior•Ell'l te, por lo qua no sue

lan tener gran importancia en los o4louloe del blindaje. 

7-5· DISTRIBUCION DE LOS RATOS G.llOIA SECUNDARIOS. 

La determinaoHm de la a tenuac16n de loe rayo e SlllllM Mounda

rioe1 reeul tan tea de la captura de neutrones t.\rmiooe por núol eoa 

del blindaje, exige conoo'!r la d!atr!buoi6n de la fuente. Esta di.!!, 

tribuoihn no es uniforme, pucoto qua el flujo tJjrmLoo oe va rec\u-

oie11do contin•ll!men~ al :1umentar la penetraoiOn en ol blindaje. -

Por conoie\llente, ar1t•rn <le proceder a loo cálculoR de atenuaoi6n 1 
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es necesario ,determinar la distribuoi6n del, nujo de:'nautronea tér

micos. '!':l flujo térmico tiene un doble origen por una parte, .la mo

tloraci6n de loa ne11~or.ea rápidos que tiene lugar en el blindaje, y 

la otra, loe propios neutrones térmicos procedenteo del núcleo del 

roaotor. 

La distribuoi6n del flujo neu'tr6nioo ·en el blindaje podia de-

terminarse resolviendo la ecuaciOn de trnnoporto de Bol tzmann aµli

cable al caso particu1ar ooneiderado, Como ee vio en el ca11i tulo 6 

con este propoei to ee han desarrollado diversa e aproximaciones num!!. 

ricas como eon el método .de Monte Carla y el método de loe momentos 

Sin emlnrgo, estos método e requieren del em'Pleo de calculadoras. 

l!htre loe tratamientos mao simples, pero menos precieoo debe 

monoionn:r.ae 1m método q'-le ee basa en la n.1'lioaoi6n de la teoria de 

la edad a neutrones de fisión que han experimentado iml\ ooliei6n de 

remoción en el blinda je ( 2). !-!odian 't.e conoideracionee teóricas, se 

,llega a la conolusi6n, de que la diotribuoi6n del flujo térmico ea 

proporcional a la dietribuoi6n del nujo rápido deoplazada una dis

tancia :&r en el blindaje, donde T es. la edad de Fermi en el blinda

je y ;i; ea una, eeoci6n eficaz de moderaoi6n efectiva, que ea en rea

lidad, ol reciproco de una. longitud de rolajaci6n. El producto r:&, 

suele escribirse en la forma r/ ¡., donde ;\ = l/:& es la lon¡;i tud de 

rolajaci6n de loe neutrones ráµidos, este producto ·tiene dimensio-

nee de longitud y recibe el nombre de "desplazamiento de edad", So

bre .la base do la teoria. del desplazamiento de edad, la dietribu--

ci6n del flujo térmico viene dada -por 

( 7-10) 

donde ~~ es la secci.6n eficaz de ca-ptura del blindnje !""ra neut"I"o-

noe t6rmicos, a es el espesor del blindaje,<ti8 (a) ea el flujo térmi

co en el blindajo n la diet.anoia n y <1>.r(O) es el nujo rá-pido en -

a =- O. 

Una vez que se conoce la distribución del nujo térmico en el 

blindaje, yn se puede determinar la distribuci6n de los rayos cammc. 

·de captura, suponiendo ,que todos loa rayos gnmrna son produci.d0f1 -por 

capturn de neutrones térmicoo, despreciándose 1.os nentrono!l de o---
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trne ono!'gins. E!!tll hipó tesis tiene juetificaciOn en loa t"enctores 

térinioos, peró' OULUÚ!o ae 'trata del blindaje dé' reactores 'rápidos, -

hay q11e tener en 'ouent.i ·1os r11yoa gamma resul t,-intes do la absorción 

do neutrones de todas las enerp;ias. 

Si el flujo térmico se puede represen t~r median te 1mn exponen

cial ooncilla, es decir, 

~6 (a) ~ ~6 (0)exp¡-(a/L)¡ ( 7-11) 

donde L • .fDTY. es la longitud de difusi6n y cf>s(O) ea el flujo de -

neutroneo térmicos en la cara externa del reactor, en toncas la dia

tribuoi6n de los fo tones gamma de captura, de una energia determin~ 

da, con un factor de acwnulaci6n igual a la unidad, viene dada por 

cf>y(a). ~Lexp[-(a/L)J{e:rp[a/L Ei,(µa)]+ Bi[µa(. -1))+ in(:~:)}<7-12) 

donde¡• es el coeficiente de atenuaoi6n lineal, Ei(x) es ln inte-

gral exponencial de argumento x, para la cua.l 

y 

como 

Ei(x) • - F1_ (-x) 

1 
V• TL 

(7-13) 

( 7-14) 

La fuente S que figura e:i la ecuación (7-1?.) esia definida --

( 7-15) 

donde t. eo ln sección eficaz maorosc6pica de captura del blinda je 

y N(E) es la energía que llevan en total loa fotones de energia E 

produoidoo por cciptura neutrónica y 4>6 (0) tiene el mismo signific.'!_ 

do que en la ecuación ( 7-11 ). 

Al if\11111 que en al inciso anterior, el cálculo del flujo --- -

e;ammo oe simpliflc:i utilizando nierto número de r,rupos do enerp.tao 

fotónicas. lli ln tabla 7-4 se consignan loo datoo oorrenpondientes 

al concreto, al Hierro y al agua. 

1'1 distribuo!6n de carla grupo energético de fotones ne 0111011-

ln meclinn te la eCtk"lci6n ( 7- l ~), sum.-indose luego los reeul ti.dos, p.~ 

ra obtener el flujo total rl" rmergia ga'!lma de cn.¡iturn. Si l:i 011pt!!_ 

rn do nou trono e en el blinda je conduce n la form"-" lbn d<> núol idos 
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Tabla 7-4 

.. ESPEC'mO DE LOS RA. YOS GAMMA DE CAP'IDRA 

Ehergia del fotón (Mey} 

2 4 6 8 

Material Mev por neu tr6n capturado 

Concreto 1.5 3.0 1.8 1.0 

Hierro 0.3 o.a 1.5 2.9 

Agua 2.2 

radiactivos, emisores de rayos gamma de desintegración, habrá que -

tener en ·cuenta el efecto de estos últimos. Sin embargo, estas ra-

diaoiones no suelen tener gran trascendencia en los cáloulos de --

blinda je ( 2). 

Para peder calcular la atenuaoi6n de loa neutrones rápidos, -

primero debemos de conocer la intensidad do la fuente volumétrica -

en el núcleo del reactor. La intensidad de la fuente volumétrica, -

Sv• puede determinarse fácilmente, ya que a 1 Watt de potencia 

corresponden 3.1 x lOlO fisiones por ~egundo; por lo tan to, en un -

reactor que funciono a una potenci~ de P Watts ea producirán ------

3.1 x lolOp fisiones por segundo. Como por cada fisión.quedan en 11 

·bar tad 2. 5 nen tronas en promedio - para el u235 - , ~e deduce r¡un en 

el reactor se producen, por término medio 

2, 5 x 3.1 x 1010 x P neutronoa por segundo ( 7-16) 

Si el volu:nen del núcleo del reactor es de V cml, la intensi-

darl de la fuente volumétrica, eera 

Sv ~ 7.8 x 1010 x P(V) neutronee/(cm~)(seg) ( 7-1 7) 

Una vez que se obtiene la in tenaidad de ln f'.len te vol umé tri ca 

el cálculo de la n tenuaci6n de loe neutrones rápidos, en el bl ind!!_ 

je, ea lleva a cubo utl.l izando la teoría d" remooi6n, oomo 1.a vio -

on el oapi tul o 5, 

7.,.G, CALCULO APROXIMADO DEL DLINDAJE DE UN REACTOR DE AOUA ffiRVIEN

TE. 

El cálculo do ln a t<:>nuaoi6n de neutronee y rayos gamma por un 
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blindajo constituye un procedimiento largo y espeolalizado. Para ~ 

simpl ifioarlo vamos a hacer una serie de aproxJmaoione.~: 

A. A posar do que el .núoleo del reactor ea un sistema hetero~e--

nso, pUOS como hemos visto anteriormente en e1 núcleo del reaotor 

hay barras de combustible, encamisados, moderador, oto, tma buena -

aproximaoi6n oonsiete en considerar el núcleo del reaotor oomo al -

fuera un sistema homogéneo en el que todos eus elementos oonstitu-

yentes formaran una mezcla homogénea. 

B. Non intoresa calcular el punto en el cual el flujo de radia--

ci6n na mayor, ya que en esta forma el espesor del blindaje que va

mos a oaloular, será el espesor máXimo de blindaje y en cualquier -

otro punto que ea oonaidere el blindaje estará eobrado. Como vimos 

anteriormente (2), ya que el reactor ea un cilindro reato el punto 

para el oua l el flujo de radiaoi6n es máximo RO enouen tra a la mi

tad de la altura activa del reactor. Para simplifio11r los cálculos 

vamos a considerar a la fuente como si fuera un oilindro infinito -

para evitar los efectos de borde, lo cual constituye también una -

aproxtmaoi6n conservativa que nos dará un blindaje sobrado. 

C. También para simplificar los calculas viimoe a trnnsl'ormar la -

fuente cilindrica volumétrica en una fuente cilindrioa euperfioia1, 

esto se logra dividiendo la intensidad de la fuente volumétrica en

tre el ooofioien te de a tonuaci6n del núcleo ( 2). 

Una vez que se tiene la fuente euperfioial oil 1n<h'ioa p-"tra po

der cálcular ln atenuación de la radiación en las diferentes cap."lfl 

del blindaje, mediante las ecuaciones que obtuvimos en el capitulo 

5, se puede transformar la fuente oilindrica superficial en una --

fuente plana, al haoer esta traneformaoi6n la diferencia entre as-

tas fuentes se deberá a que la atenuaci6n por ángulo R6lido es mo-

nor en la fuente ple.na que en la fuente cil !ndrica por lo que nues

tro modelo estnrá sobrestimado. 

Unn voz que se han heoho lae aproximaciones nnterioroe ~e pro

cede n en' culer ol bl lnrhje d"l rRnotor. Sin FJmbare;o, calcular ol -

blindaje de un rer,ctor present.H prob1011111s que no sOlo se refieren o 

a. ta. in terlloal6n de 1 n rnd lnc i 6n oon la mate ria, sino que· también -

se tiene que con eiclerar ol n spec to económico, el cual se sn l u dHl -

objetivo de est1 tosiR y solo se menclona. como un parámetro q•rn os 
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neoesnrio,oonsiderar. ; , 

Lo que vamos a hacer en esta tesis- es considerar. eJ. blindaje -

del reao ter de· agua birvien te que se enouen tra en Laguna Verde, Ve

raoruz, _Se va a oálcular la forma en que se a tenuan los nujos al -

a travesar las diferentes oapas de blinda je .y las dosis debidas a e.!!. 

too. flujos, para después comparar oon los obtenidos en 01 diseño de 

este reactor. 

En la figura 7-7, se muestra la estructura de los contenedores 

primario y secundario del reactor do Laguna Verde, En esta figura -

so pueden observar las capas de bli.ndaje que vamos a considerar, J.t. 
tre el níicleo y la vasija se enouen tra lma cai;ia de agua que sirva. -

como reflector. La vasija del reactor es otro blindaje que debe de 

oer considerado, 'Ehtre la vasija y el blindaje biológico se oolooa 

un blindaje de sacrificio por motivos eoonómioos, ya que este blin

daje reduce la intensidad de los flujos de radiación, lo que dismi

nuye el espesor del blindaje biológico. El muro de blindaje de sa~ 

orificio es un oasoar6n oil1ndrioo que se asienta en lo al to del p~ 

doetal del reactor. L.~s superficies exteriores e interiores del ºª.!!. 

oar6n astan formadas por reoubrimien"toa de acero y en la parte me-

dia se oolooa un relleno de oonoreto, Las dimensiones de este blin

daje se encuentran en la tabla 7-5· Por ultimo entre _la vasija y el 

muro de sacrificio y entre este y el blindaje biológico sa onouen-

trun espesores de aire. 

En el tratamiento que seguiremos a con tinuaoi6n lo que se va a 

hnoer es, primero, eotimar la intensidad total de la fuonta superfl 

oial, y segundo, baoer una estimación de los valoras de loe flujos 

que a traviesan loe diferentes eepeeores de blinda je, 

Para cálcular la intensidad total de la fuente superficial del 

núcleo de un reacto!' de agua hirviente, vamos a utilizar loo datos 

que aparecen en la tabla 7-5 (22). 

'fubln 7-5 
ALGUNOS DA TOS DE DISEÑO Y OPERACION DE 1TII REACTOR 

DE AOUA HIRVIENTE COMO EL DE LAGUNA VERDE 

A. Da toe del combustible 

Dinmetro de la pastilla de combustible l. ?.128 om 
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Longi twt de· la pastilla 1la 011mb11'1ti bl.11 

Denaidnd del U02 

Espeoor de~· encamisado 

Diamo tro exterior del en ca mi sadn 

Lonei ti.1<1 uc tivn del com:01t1' ti ble 

Combu11ti ble 

fucnmioado 

Número tn tal de ba1·rn e de combustible 

B. Da too del ensamble ele co;~bus ti ble 

Númoro do ensambles de combustible 

Arreglo de barras en el ensamble de 

combunti ble 

Número de barras por ensamble 

Longi turl completa de ln:; barras de 

combueti ble 

Espaoiamien to de las barras de 

combu11tible 

';:spaciamiento entre lan barras de 

combuotl ble 

Grosor de lao paredeo del canal de 

combuoti ble 

Dimension110 totales del ensamble del 

combustible incluyendo el canal 

C. Datos del reactor 

Po ten e in térmica 

Peso total del U02 

Agu.~/uo~ relación de volumen 

Temnera tura de operaci6n 

Dinmetro activo del núcleo 

Forma del núcleo 

'J. D::i. ton •lcl bllndn je 

Ce.pn de ar,im entre el n'1cleo y la 

vnsi j'1 

. ). 7780 cm 

10.~~ ,.!cm l 

0.0864 c.1:1. 

l. 4]00 cm 

366.49 cm 

U02 
Zlrcn lo~· -

21, 756 

444 

7 X 7 
49 

1.8745 en 

0.4445 cm 

0.20¡2 cm 

'.? 

U.fl x 11.B cm 

1,931 MWt 

94, 26;>. 85 Kr: 
2.41 

n5.5i; "G 

362.10 cm 

Cil ínrlr ion 

f Gil inrlro rnc to) 
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Va si ja del' reactor 

Capa. de aire entre la vasija y 

el muro de se.orificio 

Muro de sacrificio 

a. Capa de Hierro 

b. Cape. de concreto 

o. Cape. de Hierro 

Capa de aire entre el muro de 

oaorifioio y el blindaje biol~ 

gioo 

Capa de concreto (blindaje bi~ 

logico 

Í4;220 cm 

48;300 cm 

o.635 om 

65.405· cm 

4,440 cm 

579.600 cm 

242.000 cm 

Con e e toe da toe podemos calcular el volumen activo. Este da to 

eo necesario para obtener la densidad de potencia P(V) y de aqui la 

fuente superfictal equivalen te. 

Sabemos que la geometría del núoleo es cilindrica y como el r!_ 

dio activo, r, es de 181.05 cm y la altura activa, h, es de 366.49 

cm. El volumen activo es 

V = rrr' h = 3, 774 :x: 10 7 cm3 ( 7-18) 

y la densidad de potencia, P(V) ee 

P(V) P/V = 51.17 W/cm3 (7-19) 

También de los datos ds la tabla 7-5 podemos obtenel' la masa -

total del núcleo del reactor, ya que conocemoe la mana total do UO;:· · 

de la relaciOn de volumen que hay entre el agua y el Uranio podemos 

obtener la masa del agua, y la masa del Zircaloy se puede obtener -

de los dá toe que se dan en la tabla 7-5· La tabla 7-6 muestra estos 

da tos. 

Tnbla 7-6 

MASAS INDIVIDUALES DE CADA MATERIAL EN EL VOLUMEN ACTIVO 

Masa de Zircaloy 31 1016.ll Kg 

~hllll. de agua 22 1228. 32 Kg 

Masa de U02 94,262.85 Kg 

Masa total 147 1507.28 Kg 
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. C~ -~atoo d.n t<?~ .. P~.r:'.emoa oalcli'.ar. l~ den.Sidnd.. del. volum~~ no ti-

vo 

Mi!!!'. Total / 3 
P = 'lolumen Activo • 3• 9l 5 om 

Esta denaidad nos sirve para encontrar la longitucl de'relaja

oi6n, X, 

Utilizando ln tabla 7-1 -y lno tab1."l'1 de 1on coofioienteo de a

' tenuaoi6n (23), po•lemoa ost.-,.blecer la tabla,7-.7 que nos muestra los 

.poro en tajea de los elet:1en toa del vo1 umen activo y sus ooefioientes 

do a tenuaci6n para loa rayos eammn de dif~ren toa oneri>1as. 

'fubla 7-7 

PORCi;:NTA~ DE LOS ELEJ.IEllTOS DEL VOI.UMRN ACTIVO Y SUS COFJFICIEITTES 

LINEALFJS DB ATENUACION PARA RATOS GAMMA CON DIF-:RP.llTES RN'mGIAS 

Coefioien te de A tenuaoi6n (µ) 

1.0 1.5 2.3 3,0 5.0 
Material ;t 

(Mev) (Mev) (Mev) (Mev) (Mev) 

U02 63.90 0.073 0.054 0.045 0.044 0.042 

H20 15.07 0.070 0.055 0.045 0,040 0.030 

Ziroaloy 21.03 0.057 0.046 0,039 0.036 0.034 

Para obtener la long! tud de relajaoi6n en lae diferentes ener-

gias es necesario oáloular 

( 7-21) 

donde Pn son loe ooefioien tes linea lee de a tenuaoi6n de los ma teri!'!. 

lee que.intervienen. 

t.oe resul tadoe eo muestran en la tabla 7-8. Con este cuadro P!!. 

domos peMr n oáloular la fuente superficial equivalente del núcleo 

del reactor. 

7-7· RADIACIONBS GAMMA PRIMARIAS. 

Par" determinar lao in teneidadee de las fuen tee do las radin

oionee gamma primariae 0 ea decir, todos los fotones gamma que salen 

del núcleo del roaotor, lo primero que hay que hacer es oáloular --
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,:f.í , Tabla 7-8 ';'\• 

., .. , (<,C µ)n 

• . .',·' ''E 1.0 1.5 2.1 3.0 5,0 

uo?. 4~67 3,45 2.88 2.81 2;68 

H2o 1.05 0~83 o.68 0,60 0,45 

z1r0nloy 1.19 0.97 0.82 o. 76 0.72 

~(,.~)n 6.91 5.25 4,38 4.17 3,85 

1/A 0.27 0.21 0.17 0.16 0.15 

>. J. 70 4.76 5,85 6.15 6~,66 

laa inteneidadea de las :fuentes volumétE>ioa y auperfioial totales¡ -

sumando los restü te.dos que se obtienen de eusti tuir loe valores que 

se han obtenido en las eouaoionee ( 7-1) y (7 •. 8), Estos resultados se 

mueetran en la tabla 7-9. 

Para determinar el fiujo de radiao16n gnmma primario incidente 

sÓbre la vaei ja de presión, modificaremos la eouaoi6n ( 5-15) que va

le rarn una :fuente plana oiroular de radio R0 por la de una fuente -

plana infinita, dandole la forma 

( 7-22) 

donde SA ea la in tonsidad de la :t'uon te euperf'ioial total y bin 

(1 + an)b1 • µ(1 + an)a 

De la ta bln 7-5, eabemoe cual es el eapesor de agua que hay en

tre el núcleo del reactor y la vasija de pres16n, y de la tabla --

III-1 on el apendico III podemos obtener el ooefioien te do a tonua-

oi6n raásioc Jlllra ol agua en condiciones normales para todas las ene!:_ 

gias ele interes, sin embai-go, ouando el reactor se encuentra en ope

raoi6n 1 la densidad del ague. dimninuye y podemos obtener ol ooof'i--

oien te do a tenuaoi6n lineal para el agun en condicione e de operaci6n 

ya que sabemos que la deneidad del agua durante el tiempo de oporn-

oi6n del reno tor os do O. 71, median te la relación 

( 7-21) 

donde loe subindicos l y 2 so refieren al agua on oondioiones normn

loa y on condicicnoa do oneraoi6n del reactor reapeotivnmente. 
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Loa valoree do An y a.· se obtienen do la tabla III-2 que ae on!. 

ouentra en el o:pendioe III. Suatituyendo estos valores en la eoua-

oi6n (7-22) y sustituyendo loa val.ores de E1, que se enouentt-a tabu-. 

da en el ape~dioe II, obtenemos la intensidad de los fiujoe que lle

gan a la oara in terna de la vasija. Como este nujo se be.ea en la h.!. 
p6teeis de una fuente plana infinita, para realizar la tt-aneforma-

oi6n a wm fuente oilindrica ae bao e uso de la relaoi6n ( 2) 

cf>(oilindro) •~.¡,(plano infinito en r 0 - r) (7-24) 

siendo r el radio del cilindro y r 0 la distancia desde el eje al -

p~to de observación. Estos reaul tadoa se enouen ti-an tabulados en -

la tabla 7-9. 
Para determinar la atenuación que sufro la radiaoi6n al atraV!!. 

sar el espesor de la vasija utilizamos la ecuación ( 7-22), pero 00-

1110 la radiación ;ya tiene tma direooi6n definida no es necesario di

vidir esta eouaoi6n anti-e dos, '18.mpoco vamos a utilizar la eouaoi6n 

( 7-24) ya que s6lo ea necesario el utiliBar la tt-aneformaoi6n a -

fuente oilindrioa tma. vez, en su luesr utilizaremos la relaoi6n de 

a tenuaoi6n por ángulo sólido ( 2). 

( 7-25) 

donde .Pi ea el fiujo de radiación Q•le incide en el blindaje y <f>f ee 

el fiujo de ra.diaoi.6n que sale del blinriaje, Estos resnl tadoa so B!!, 

cuan tran ta bulaclos en la tabla 7-9· 
Para oáloular la a tonuaoi6n de la radiación en la oapa de aire 

quu ha:r anti-e la vasija y el blindaje de eaorifioio eolamente se -

utiliza la eouaoi6n (7-25), :in que en ol aire ooneideramoa que s6lo 

habrá a tonuaoi6n -por ángulo s61idd. 

Como el blindn.1e do &1orifioio esta compuesto ,,ar oa'P!le altor

nadas de Hierro y Concreto vamos a utilizar la relaoi6n {23). 

{ 7-26) 

donde µ1 :r µ2 son loe coeficien tea de a tenuaoi6n de la primera y -

de la segunda oapa, a1 y a2 son loe espesoroe roopeotivos :r B ee el 

faotor de aoumulaoi6n apropiado para al caso quo ea ooto analizando. 
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En nuesti-o pro.blema, oomo la capa interior de Hiorro so muy -

delgada podemos suponer que la primer capa del blindaje de aaorii'!. 

oio que onouen ti-a la radiaoi6n es la oapa de oonoreto, seguida por 

tma oapa de Hie=o• !hy que haoer noiar que el espesor de seta ca

pa de Hiorro será la suma ·de loa espesores de las dos capas de 

Hie=o qua forman el blindaje da morifioio. 

Para obtener el faotor de aoumulaoi6n apropiado 'Vamos a util!. 

zar las roglae que vimos en el oapi tul o 5 para blindajes oompue&-

toe. En nuasti-o p:roblema, oomo el n(uuaro a t6mioo dol oonoreto ae -

menor que 61 del Hie=o y éste ea enouenti-a después del oonoreto, 

el taotor da aoumul.aci6n que es deba de utilizar ee al del Hie=o• 

Loe reeul 1adoe obtenidos al aplicar la eouaoi6n ( 7-26), ee encuen

tran tabulados en la tabla 7-9· 
Para de terminar la a tenuaoi6n en el foso seoo y en al reoubr!. 

miento de oonoreto del oon tenedor }II'imario ae utilizan loe miemos 

prooedimien toe que so han discutido an toriormon te y loa resultados 

obtenidos eo oncuenti-an tabulados en la tabla 7-9· 
La tabla 7-10 se refiere a loe fiujoe proporoione.doo en ol !.!!_ 

formo de seguridad de la primera etapa para la Planta. Ee1n tabla 

nos va a servir :para que podamos oomparar loe fiujoe obtenidos ut!_ 

lizando formulas sencillas con los fiujos quo eo obtienen utiliza!!_ 

do métodos mas oomplicados. 

7-8. NEUTRONES RAPIDOS. 

Para obtener la. intensidad de la fuente voluméti-ioa debida a 

loa neutrones rápidos debemos de sueti tuir loe datos que so obtu

vier6n de la eouaoión (7-19) en la eouaoi6n (7-17), es deoir 

Sv • 3,99 x 1012 neutronee/(oml)(eeg) ( 7-27) 

La eeooión efioaa ma~roeo6pica de remooi6n en el núoleo del -

rea.otar ee calcula a pa.'l'tir de loe da tos de la oompoeioi6n dol nú

oloo y do las eecoionoe efioaoos que figuran en la tabla III-3¡ el 

rosul tado a que se llega es 

( 7-28) 

y por lo tanto la intensidad de la fuente superficial equivalente 

bnnada en una fuente voluméti-ioa infini1n es 



. Ta.ble.. 7..;9 

FUEr.TES SUPERFICIALES PRODUCIDAS E!l EL llUCLEO DEL.REACTOR E:1 (Mov/(cm2)(seg)) 

Eher&1aB do loa diferentes grupos {Mev) ... ..., 
°' l"uen to superficial producida. por: l.O . 1.5 2.) 3.0 5.0 1 

Rayo o gamma inmedie. tos l. 35 X 10l) 6.04 X 1012 
7.89 X 10

12 
1.46 X 1012 2.ll X 10

12 

Rayos gamma. de decaimiento 4ol6 X 1011 5.36 X lOll 1.20 X 1011 9.44 X 10°9 

Fuente superficial total lol5 X 1013 6.58 X 1012 a.oc x 1012 
1.47xl0

12 2.ll X 10
12 

lJot:i. 1 Las fuentes de rayos gamma do decaimiento se calcularon utllizando loe valoreo,\¡; E.y(oo,O)'. 



Tabl& 7-9 

•FLUJOS DE RAYOS aA!plA "QUE;INCIDE!f El! LAS DIFEREll'r.ES CAPAS DEL 13LINDAJE E11 (Mev/(om2)(eeg) 

Energías de los diferentes grupos (Mev) 
·-

Flujo inciden te en 1 

Vasi~ del reactor 

Capa de aire en tt-e la va si ja 

y el mlit'o de eaorifioio 

Muro .de sacrificio 

Capa de aire entre el mlit'o 

de sacrificio y el blindaje 

biol6gioo 

Recubrimiento del con tenedor 

Intensidad del fiujo que a·

trnvieoo el reoubrimien to -

del con tenedor 

1.0 1.5 

lo35 X 1011 1,05 X 1011 

1.92 .x 10°8 5, 32 X 10°8 

1,64 X 10°8 4,54 X 10°8 

1.09 X 10°2 ).82 X 10°3 

4,44 X lOOl 1.55 X lOO} 

2.3 3.0 5.0 

2,24 X 1011 6, 64 X lOlO 7,88 X lOiO 

2,38 X l009 1,11 X 1009 1,20 X 1009 

2,03 X 1009 9.42 X 10°8 1.02 X 1009 

1.22 X 1005 1.80 -x io05 8,16 X l005 

4,96 X 10°4 7, 33 X 10°4 3, 32 X 10°5 

.... 
1\) 
-.1 

1 



..... 
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Tabla 7-10 

FLUJOS DE RAYOS GAMMA QUE INCIDEN EN LAS CAPAS DEL llLDTDAJE EN' (Me~/( 0m2)(eeg)). 

OBTENIDOS EN EL INFORME DE SEOURIDAD DE L! PRIMERA ETAPA 

Energiaa de loe diferentes gl'UJ>OB (Mev) ... 
11) 

Flujo inciden ta en r 1.0 i.5 2.3 3.0 5.0 
O> 

1 

Oa:pa de aire enU-e la 'Vllaija 

y el muro da. sacrificio 5.10 x 10°7 2.líO X 10°8 1.60 x 10°9 1.00 X lOlO 2.9Q X 10 09 

Muro de aaorifioio 4.20 X l007 2.10 X 10°8 1.30 x io0 9 8.40 X l009 2.30 X l009 

Capa de aira enU-e el muro 

de eaorif'ioio y el blindaje 
2.6o X l002 1.20 X l004 4.10 X 1005 7•90 X 10°6 8.20 ::r; io06 

biol6gioo 
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Sy 
s.A • ¡;; "'. 7.46 x 1013 neutronee/(oa2)(Hg) 

El ol.loulo de. la atenuaoi6n de lo• neutroriea r'pidoe en el bli!!_ 

daje ae lle..a a cabo utilbando la teoria de remoo16n (24). Coao se 

BUpone una fuente plana infinita, la eouaci6n que se ._ a· utilizar -

es (24) 

( 7-30) 

donde sA es la intensidad de la i'uente BUper:f'icial, ~Rea la seo--

ci6n e:f'ioa11 macroeo6pioa de resoo16n para el material en oueat16n y 

a es au eapeaor. 

Coao el re:f'leotor eota formado por agua debe•oa de multiplicar 

la eouaoi6n (7-30) por A " 0.12 que ea una constante de normaliza

oi6n para el agua ( 24). Loe resu1 tadoa que ae obtenpn ae deben de -

ti-ana:f'ormar del modo uaual, a lD'.1& filen te oilindrioa. 

J'ara determinar la atenuaoi6n que aufre la radiaoi6n al atrave

sar el eapesor de la vasija utiliza11oa la eouaoi6n ( 7-30), pero como 

aeta radiaoi6n ;ya tione una direooilln de~inida no ea necesario divi

dirla entre doa. El reaultado ae tr-ana:f'ar11111 par la eouaoi6n (7-25). 

Para oáloular la atenuaoi6n de loa neuti-anea rápidos en la oaJlB 

de aire ae utiliza la eouaoi6n ( 7-25). 

l!}i el oaso del blindaje de •orificio el argumento de la fun

oiOn E1 que a:pareoe en la eouaoilln ( 7-30) debe de oer la BUlllll de loe 

termines :i:.a correspondiente• a todas las oal'BB que lo forman. El r!. 

su1 tado se ti-an a:f'orma por la eouaoilln ( 7-25). 

Para determinar la a tenuaoi6n de loe neutrones rápidos en el f.!!_ 

so oeoo y en el recubrimiento de concreto de la vasija ee utilizan -

loo miomoo procedimientos que se han discutido nnteriormente Jlllra la 

capa de aire y la vaoija. Loe resultados ae encuentran tabulados en 

la tabla 7-11. 

7-9. RADIACIOll GAMMA SECUNDARIA. 

Como ;ya hemos indicado anteriormente, ee ha.ce la aproximnoi6n -

de eut>oner que loe fo tono o oeoundarioo oe producen, por Oat>tura do -

neutrones térmiooo, en el plano medio de la capa oorreapondiente, --
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'l'abla 7-11 

FLUJO DE NEIJ'mONES RAPIDOS QUE Ill'CIDEN· mf LAS CAPAS 

. DEL l!LDIDAJE El'I (neutronee/(cm2)( oeg)) 

Flujo· inoiden te en 1 

Vasija. del reaow::-

Ca¡Ía de aire entre la va.si j&. 

y el mlll'o de oacriticio 

Mlll'o de sacrificio 

c.apa de aire entre el mlll'o 

de saorificio y el blindaje 

biológico 

Reculn'imien to del con tenedor 

Intensidad del fiujo que a
traviesa el recubrimiento -

del con tenedor 

1.93 X 10°6 

1,65 X 10°6 

2.68 X 10°2 

1.09 X 10°2 : 

siempre que .el gt'OSor de 6o1:a sea mayor que i.ma longitud de relaja

oi6n. 

Para cáloular el flujo de neutrones térmicos en el n<1oleo del 

reactor vamos a hacer la aproxima.ci6n de que el fiujo y la denai-

dnd de potencia en el reactor no cambia con la dio1arioia 1 ni oon el 

tiempo. »itonoeo el flujo de neutrones térmicos en· el ndoleo del -

reactor estara determinado por ( 2) 

( 7-31) 

donde P(V) es la denoidad de potencia inicial del reactor, ~s(O) es 

el flujo térmico inicial, ., • 3, 20 x 10-ll joules y !'f es la eec

oi6n eficaz térmica promedio de tielOn, determinada por la relaci6n 

(1) 

( 7-32) 

donde gr( T) es el factor d·~ fieiOn "no - l/v", que deba de ser in-

cluido ya que ln aeociOn eficaz de fioi6n no tiene W1 comportamien

to l/v; ~f(E0 ) es ln oecci6n eficaz me.croeoOpion de fieiOn a la e-

nergia de termalizacl6n, T
0 

• 293. 61 ºF: y T ea la tempera tura de --

· . 
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operaoi6n del reaotor en gradoe Kelvin. 

su,etUuyendo valoree en la eouaoiOn ( 7-31) obtenemos que el nl:!. 

jo modio de neutrones t6rmiooa en.el núoleo del reaotor ea de 

t/>8 • 9.83 x 10
10 

neutl-onee/(om3)(seg) 

Para oáloular la intensidad del nujo t6rmioo que inoide en una 

eiguientea oapae de blindaje, vamos a utilizar la eoua.oi6n de U-ane

miei6n del nujo térmioo que inoide en una de eetas O&'Plle, ee decir 

~ 0 (a) • ~0(0}exp[-(a/L)] ( 7-34)' 

donde a ee el eepeaor de la capa de blindaje ooneider.ada. y L ea la -

longitud de difuei6n del material de esta capa. 

Ha;r que aclarar que el flujo térmioo que llega a una capa ee va 

a incrementar debido a la oontribuoi6n de loe neutrones rápidos que 

han sido termalizadoe. Para inoluir esta oontribuoi6n debemos de oá],_ 

oular cuál ea la cantidad del flujo rápido que ha sido termalizado. -

en el plano medio de la oapa de blindaje que se éstá considerando -

(2). Eota cantidad esta determinada como la probabilidad de que un -

neutrón rápido eea termal izado al a travesar la mitad del espesor del 

blindaje que ee esta considerando, ee decir 

( 7-35) 

donde ¡n ea la secoi6n eficaz de remooi6n para el elemento oonsider!_ 

do, '/>f en el flujo de neutrones rápidos y a/2 ea la mitad del eepe-

eor del blindaje considerado, Una vez que ee conoce oual es el flujo 

térmico que existe en el plano medio del blindaje se procede a oálo)! 

lar la tranemisi6n del flujo t6rmioo mediante la eouaoi6n ( 7-34) eo

lamen te que en este oaeo a • a/2 ya que ee e eta ooneiderando la fue!!, 

te de neutrones colocada a la mitad del espesor, Las in t6neidadee de 

de loe doe flujo e térmicos obtonidoe se suman -para obtener el n ujo 

térmico total que inoide en la aiguien te capa de blindaje, Loe resaj._ 

tadoe obtenidos eotan tabulados en la tabla 7-12. 

La produooiOn de fotones secundarios (por om3 y por oep,undo) en 

una capa oualquiera oetá determinada por la probabilidad de que un -

neutr6n térmico seá absorbido al o.travesar un espesor a do blindaje 

esta dado por (2) 

( 7-36) 
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'lll.bla 7-12 
FLUJO 'DB llEO'TROlrBs TBIUIICOS QUB DtOIDElr 1!11' LA.S' CAPAS 

DllL BtilnlA.~ l!lll (neutrone11/(0112)(seg))" 

Flujo inoiden te en 1 

Vasija del reactor 

Capa de aire entre la Tasi ja 

"I' el auro de -.orificio 

Capa de oonoreto en el rauro 

de saorif'ioio 

Capa de Hierro en el muro de 

eaaritioio 

· Capa de aire en ti.-e el 11Ul'O de 

saoritioio :r el blindaje bio-

16gioo 

Reoubrilaien to del OOll tenedor 

In tenaidad del tlujo que -

traviesa el reoubrimiento -

del oon tenedor 

, 2. 34' X 1004 

9.52 X 10°3 

donde I:, ea la aecci6n etioaa •croso6pica para el ele•enw ooneid.!!, 

. rado, <Pa ea el tlujo de neuti:-e11e11 t6r11icoa que inoiden en la capa -

de blindaje oonaiderada "I' a ea au e11peaor. 

Para wraar en cuenta 1011 fotonea aeound.arioa que ae :produoen -

debido a la abeoro16n de loa neutrones rápidos que se han t.rml1•!_ 

do en el plano medio de la capa ooneiderada, utili11a11oe el tlujo -

t6rmioo que 11e obtenga con la ecuaci6n ( 7-35) "I' lo llUBti tui111011 en -

la oouaoi6n (7-36), a6lo que en eate oaao el eapeaor ee'fará dividi

do entre· dos. 

Bl valor que ea obtiene 11e debe de euma.r al valor que so obtu

vo al utilizar la eouaoi6n ( 1-36) para ob·tenar el fiujo total de f'.2, 

tones oec\D'ldarioa que ee producen en la capa de blindaje que eata

moa ooneiderando, 

La a tenuaoi6n de e e ta a tuen tea en cada oapa será debida al -

terial de la 111 tad de cada oape, dada la aprox111aoi6n considerada. 

Como eatoe fotones se pueden producir en el agua y en el oon

oreto por captura de neutrone11 en el Bidrogeno, eu energta será de 
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2.2.ll•v. En el RJ.erro loe.fotone• que u produoon tienm una ener

gta de 7 Nev (en promedio). Por lo 1anw, la in'tmaidad'de la fu1111-

te 1111perfioial de loa rayos ea- seound.arioa estera d•ter•inada -

por 

In teneidad de la f'uen té euparfioial • Produooi6n de :rotone11 

11eotmdarioe x Energ!a de la ndiaci6n producida ( 7-37) 

Las inten11idadea de las f'Uen tea obtenida e ai utiliur la ªº'11!. 
oi6n (7-37) eatan iabuladae en la 1abla 7-13 

'lkbla 7-13 

IN'míSIDAD DE LA Ftl'lllTE SUPJllll'lCIAL DE LOS RATOS oiloll 
SECUNDARIOS QUE SE PRODUC!Jf :a EL PL&lfO MEl>IO D'B Ll O! 

PA DE BLIND!JE • (•eT/(o•2)(eeg)) 

Plano medio de1 

Capa de agua entre el n!tcleo 

y la vasija 

Vasija del reac·tor 

Oa-pa de concreto en el muro 

de se.orificio 

Capa. de Hierro en el mure do 

eacrifioio 

Recubrimiento del con tenedor 

4.17 X 1014 

2,06 X 1009 

2.30 X 10°6 

J,34 X 10°4 

l'ara c4lcular el nu;lc de la radiaci6n gamma secundaria que -

incide en cada capa de blindaje "fll.•oe a utilizar la o011aoi6n ( 7-22), 

ya que lee fotones eeound.al:'ioe que se produoen debido a la captura 

de loe neuti.-cnee térmicos pueden eer ami tidoe en cualquier direo

oi6n. Sin emblrgo 1 como ya se hizo la traneformao16n a fuonte oilf.!!. 

drioa al considerar el flujo de neutrones ~rmioce, solamente será 

neooeario el ocneiderar la a tonuaoiOn por ángulo e6lido que aeta ~ 

da :por la eouaoiOn (7-25). Reocrdandc que en eote cano la atenua

ción de oetne f'uon tea será debida al me. terial do la mitad do cada -
' 

capa y las enorgiae que so utilizarán -para oálcular loe ooefioien-

tee de a tenuaoi6n que eo noooai ten serán de 2. 2 Mov en loe materia-
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leo .. hidrogenadoe y de 1 lfev en el Hierro. Loe reeul tadoe obtenidos 

ee.enouentran 1abuladoe·en la .tabla 7-14. 

'18.bla 7-14 
FLUJOS DE RAYOS OAMMA. SECUNDARIOS QUE INCIDEN EN LAS 

DIFERENTES CAPAS DEL BLINDAJE EN (Me;,./( om2)( seg}) 

Flujo inoiden te en: 

Vaoija del reactor 

Capa de aire entre la vasija 

y el muro de eacrifioio 

Capa de oonoreto en el muro 

de 11Bcrificio 

Capa de Hierro en el muro de 

eaorifioio 

Capa de aire entre el muro de 

saorifioio y el blinda je bio

logioo 

Reoubrimien to del oon tenedor 

Intensidad del flujo que a

traviesa el :recubrimiento -

del oon tenedor 

2,2 Mev 

1,48 X 10°8 

6,03 X 10°7 

7,0 Mev 

9,69 X 10°5 

),94 X 10°5 

Una vez que se han obtenido lae in teneidadee de loe flujos que 

a traviesan el reoubrimien to del oon tenedor se prooede a cáloular la 

dosis en este punto, para ver si la dosis obtenida con nuestro bl:4!_ 

daje ooinoide con la dosis máxima permisible. 

Pera determinar la doeie en mR/hr sobre la superficie del con

tenedor vamos a utiliz¡ir las figuras 7-8 y 7-9 (24). 

Con la figura 7-8 podemos cálcular la intensidad del flujo de 

rayos gamma requeridos para dar una razón de e::qiosici6n de 1 mR/hr 

como una función do la onergia de los rayos gamma. Si dividimos -

los valoree obtenidos en las tablas 7-9 y 7-14, i:iara las intensid!., 

des de loe flujos de radiación gamma que a ti-aviesan el recubrimie!!_ 

· to del con tenedor, en ti-e loe valoree obtenidos en la figura 7-8 o!!, 

tenemos la razón de dosis en la superficie del oon tenedor en mR/hr 
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Energía de loe rayos gamma en Mev 

Fig, 7-8. In teneidad del flujo de rayos gamma requer!_ 

do para dar ma razón de expoeioión de lD1 -

mR/hr como una funoi6n de la energía de loe 

rayos gamma, 

Sin embl.rgo, a nosotros nos interesa cáloular cual es la razón de -

dosis en mrem/br, ya que la dosis máxima permisible esta dada en -

m:rem/hr, Para poder transformar los valores obtenidos a m:rem/br va

mos a utilizar la relación (25) 

lR ª o.86/FC reme ( 7- 38) 

donde FC eo el fector de calidad dieoutido en el capitulo ~. 

Loe valoree obtenidoo al utilizar la eouaci6Íl ( 7-38) están ta~ 

lados en la tabla 7-15. 
Con la fir,ura 7-9 nodemoe calcular el flujo do noutronoo que da 

ima razón de dosis equivalente a 1 m:rem/hr como unn función de la 
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Energía, Xev 

Fig. 7-9· Flujo de neutronee que dA una raz6n de doeie 

de un 111rem/hr oomo una tunoi6n de la energia 

de loe neutrones. 

energía de los neutrones. Si dividimos el valor obtenido en la ta

bla 7-11 1 para el nujo de neutrones rápidos que atraviesan el reo:!!_ 

brimiento del oontenedor, entre 7 neutronoe/(om2)(sog) 1 ya que 6ete 

es el valor que noe da la figura 7-9 para neutrones oon energías -

oomprendidae entre l y 10 Mev, tomando eete valor oon el propOeito 

do baoer oálouloa oonservadoree, obtendromoe la raz6n de dosis de

bida a loe neutrones rápidoo en mrem/hr. 

También en la figura 7-9 tenemos que el nujo de neutroneo té;: 



miooa que 'da 'urÍa ra116n de 'doaie equhalente a 1, mrem/hr ea de 260 -

neutronoo/(om2}(aeg}. De ab1 que la ra116n de doaia debida a loa ne:!! 

trclnen t6rmiooa velidr' dada por el "Valor obtenido en la tabla 7-11 

para., loa 'neutrones t6rmiooa que a 'traTieaan el reoubl"imien to del ºO!!. 
tenedor entre' el "Valor obtenido eri la figura 7-9· Loa imloreo ob~ 

nidoa ali encuentran tabulados en la;tabla 7-15. 

Tabla 7-15 

RAZON 'DE DOSIS EN LA SUPERFICIE DEL CONTFlfEDOR 

Rayos gamma en Mev Dosis en mrem/hr 

1.0 1.44 X l0-l6 

1.5 2,17 X l0-12 

2.2 3,02 X 10-04 

2.3 6.66 X 10-09 

3.0 2,00 X 10-07 

5.0 1.10 X l0-04 

7.0 5,99 X 10-04 

Neutrones térmicos 1.33 X l0-03 

Neutrones rápidos 2,44 X 10-lO 

Ya quo las dosis en reme son aditivas independientemente del t!. 
po de radiaoi6n que las produce si sumamos todas las dosis que apar~ 

oen en la tabla 7-15 obtendremos la ra116n de dosis total en la BUpe!,. 

fioie del contenedor. 

La razOn de dosis total en la superficie 

del con tenedor • 2. 34 x 10-0 3 mrom/hr 

'Eh ol oap1 t\Llo 3 vimos que la dosis máxima permisible es de 5 -
remo por año, Como esta doeie esta lneada en una semana de 40 horno 

laborables, tenemos que la dosis máxima permisible en una hora os de 

2.2 mrem/hr. 

Si oomnarnmoo esta dosis con la que obtuvimos en la sunorfioie 

del contenedor, vemos que la dosis que obtuvimos utilizando métodos 
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eenoilloe · ee enouen tra por <l.eba.jo de los limi tee de lae doei_e perm,!. 

eiblee. 

El valor obtenido.era de eeperarao a pesar ,de lm.bllr_eobreeati'.". 

mado ·el valor de la. fuente_ en nueetroe cálou.loe -inioialae ya. que P.!. 

ra eimplifioar loe oáloul.oe también omi timoLJ un oiGrto níunero de 

fno toree que reducen la intensidad de la radiación oomo 11on 1 

Que entre la vasija y el núcleo del reactor existe 1.ma vnina 

no Hierro lo cual implica que a tenua.rá r:ia.a la rnrlinaión que llega a 

111 vu.eija que ei eolo existiera reneotor. 'fumbién utiliza.moa loe -

cooficien tea de a tenuaciOn y de aaumul.aciOn -para el RiArro a pesar 

de que la vasija y el blindaje de sacrificio eatnn formados par O.O.!!_ 

ro y ea de esperarse nl~a variación. 

Loe valoree preeen tadoe en la tabla 7-10 aon ma:vorea que loa -

oáloul.adoa, debido a que no oonaide:ramos que loa neutrones al inte

rnooiona.r aon el o.gua producen la reacción 16o(n ~p)1 6i1, la oua.l rre

nero. un rayo gamma can una energia que va de 6,13 a 7,l?. l·lev y esta 

radio.oiOn, al irse atenuando, contribuirá a aumentar loa valorea -

que obtuvimos en la tabla 7-9. 
Por lo anterior podemos oonolu.ir que utilizando método e aenoi

llae y un cierto nfunero de aproximaoionee para simplificar loe oál

oul.ae podemos obtener in tenaidadee de radiación y doeie eimilarea a 

laa que ee obtuvieron utilizando méto<los mas oompll,oa1loa y maa em~ 

toe, 
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CONCLUSIONES 

&! ~ate trabajo se han preaentado loe aspectos l:áeicoa aoeroa 

del blindaje de loe reactores, Eetoa blindajoe .ei;>n importantes de

bido a que sir.ven para proteger a lae pereonae que laboran en tma 

planta nuclear y al publico en general. 

En mi concepto, para poder estudiar acerca de loe blindaje e .,. 

e.e ne~oeario conocer la forma en que la radiaci6n interacciona oon 

la ma toria ;ya que e ato nce permi tira conocer cual ea 1a forma en -

que se a tenua la radiaci6n. &t loa primeros oapi tuloa ae hizo tm -

estudio de cuales fuen tee eran lae mas importan tes, desde el ptm to 

de vista del blindaje en un reactor, y la forma en que estas radi!. 

<iionea in teraooionan con la ma toria, 

'fumbUn es importante considerar la ~ometria de la fuente, -

ya que la intensidad de la radiación que atraviesa un espesor de -

blindaje eetara relacionada con la geometria de la fuente y con el 

factor de acumulao16n. 

Una vez que se conoce la geometrfa de la fuente - puede odl

oular el espesor del blindaje mediante •6todoa aeminU116rioos, Sin 

embargo, en esta tesis ee hizo un cdlculo :para deterainar e1 eep!_ 

ser del blindaje de un reactor de agua hirviente (B11R) utilizando 

m6todce aencilloe, como loe que se estudiaron en loa pi.-imeroe cap!. 

tuloa y algunas aproXimaciones te6ricae para eimplitioar los cálo!!_ 

loe. Lee reaul tadoe obtenidos se encuentran tabulados en la tabla 

7-9· Comparando estos reeul tadoe con loe que aparecen en la tabla 

7-10, en la cual se muestran loe valorea que se obtuvieron utili

zando 1116tcdoo mas ccmplicadoo, podemos saber que tan exnotoe son -

lee métodos eenoilloo en ocmparaci6n con los m6todoa mas complica

dos, Come en nuestro problema loe valoree obtenidos utilizando m6-

tcdoe oencilloe se aproximan metan te a loe valores obtenidos uti

lizan.to métodos mas oomplioadce podemos concluir que loe métodos -

eencillce sen ocrrectoe dentro de tm 20.t de aproximaoi6n. 

Sin embargo, en lee cálculos anteriores solo eetabBmce ccnei-



derando loa rayoa ¡¡asma primarios y en al caao de loa reaotorea nu

olearea 1ambi6n ha:r que oonaiderar ra;ros p._ aao1.D1darioa, neutro

nes r4pidos :r nautt-ones 'Uírmioos. Loe valorea obtenidos para estas 

radiaoionas ee anouentran 1abUtadoa en.'lae tablas 7-11, 7-12 :r 7-14. 

Sin embargo, 00110 no pudimos eno011trar estos valoree o4loulados por 

m6tÓdos mas oomplioadoa, para ooap%-óbar eatoa datos turtaoa que la

earnoa en la.o doais iiá::d.!Uls per111'atblea. Para poder baoer &ato, tu
vimos que cambiar nuestros !lujos de radiac16n a doaia de radiaoi6n 

:r deapu6e BUlllando loe valorea obtenidos enoon tramos que lallÍ dosis -

obtenidas utilizando métodos aenoilloe estaban comprendidas dentro 

de lae dosis de seguridad deseadas. Por lo que podemos oonoluii- que 

loe m6todoe eanoilloe dan una buena apro:d.maoi6n y ae pueden utili

zar en caso· de que ee tenga que astillar rapidamente la doaie en m 
ptmto determinado y no ea tenga tiempo de utilizar loe programas de 

0011putaoi6n. 

Fh otraa palabras, loe a6todoe eenoilloe permiten tener una -

buena idea de loe ordenes de magnitud de loa eapeeoree de blindaje 

o de las doeie reaul tantea, Sin emballgo, ea neceaario recurrir a -

métodos mas elaooradoa ouando se requieran reaul. tadoa preoiaoa, 

Por ultimo, ha:r que aclarar que el objeti TO de la teai e, que -

era el de discutir loe 116-todoe para °'loulo de blindajee de loe -

raaotores nuolearea, ae oubri6 al dieoutir :r comparar eetoe métodos, 

Sin eabargo, no ae oalculo el blindaje del reactor de Laguna Verde 

oan estos IÍétodoa, :ra que esto ae babia haoho oan anterioridad y -

ocnsidere que era mae iaportanta el oom¡:&rar los reeul tmdoa de ee

too m6todoe oon loe de loa metodoe eanoilloe, 



APl!llDICE _ I 

LA FUHCIOJf IlJ'l'l!XlRA.L·DE SIEVERT 

Esta es una rtmoi6n de dos variables la oue.l esta definida oo-

mo 

F( B ,x) • J.e .-xeeo e do 

donde 11 ostá resti.-ingida a valorea aenores que 11/2. Las figuras -

AI-1 y AI-2 auesti.-an F(11,:z:) oo•o una rtmoi&i de x para diferentes -

valores de 11. ~ laa graficaa 1111 puede oblle?'ftr que F( e,x) deoreoe 

aaa o aenos eXpODenoial11ein te oon :z: 7 &Ullen ta oca e, Para valorea -

grandes de 11 (oeroa de rr/2) y x, P(t,x) puede ser o4loulada median

te la relaoi6n 



b 

Fig. AI-1. Ora!ioa de la funo16n integral de Sievert. 
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Fig. AI-2. Oraf'ioa de la ftmoi6n integral de Sievert. 
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APB!fDIOB II 

LA ~OIOB E . n 

-ª- dt • xn-l -ª - dt !.• -xt 1.· -t 
•tn it!' 

ae encuentran 1'reouentemente en los °'louloa de blindajea.- Ee1ae -

tunoionea han eido dil!loutidaa por Plaomek y LeCaine (26 - 27). &!;_ 

tre todas la• :tormulae y relaoiClllBB dadas en esias re:terenoias las 

11ae ueualea eon1 

Eo(:s:) • s-:1:/:1: 

E (:1:) • 1· l!l 1(:1: 1 )dx' 
n ~ n-

B~(:s:) • - En-1 (:1:) 

E (:1:) • -L..
1 

fe-% - xB 
1

(:1:)] · n > 1 
n n - n-

E (:1:) • t (- :s:)• 
n ••~• (n - 1 - m)m 1 "'rn-t 

n-1 
+ (- l)n (n ~ l)! (Y+ log x- An) n>O 

donde 

1' - o. 577216, 
n-1 l 

A • °E -n m-l m 

En particular 

2 x3 
~ (:1:) • -(r + log x) + x - \ + 11!" - • 

2 x3 
E2(x) • 1 + x{-¡ + log x) - x2 + 12 -

E (O)• -1-1 n n - n > l 
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Una expan1116n Hin1;<>:tiºª ~ra. x >~ .1 811: 

-x . : ·: . . 
'11 (x). !.-..( 1 _g: + n(n + 1) _n{n + l)(n + 2) + , , • ] 
n X X x2 X} 

f 
. '!!:, 11! x•-1 . 

:s:9En(ax + b)dx •...:. ~(a - 1)\ ª1+1 En+1+l(a:s: + b) 

·¡· - . 11!E +a+l(b) :s: !!; (ax + b)d:s: • _ .... n-.-,,___ 
.. 0 . n am+l 

·r En (ax) dx.,. - 'f' (n - i - 2)' h.!i:.. . ( ) 
. xm ., '""" (n - 1)1 xm-1-1 B._1 ax 

_ (- 1)11am-1 (n - 11 - 1)! ( ) 
(n - l)! En-m+l a:s: 

J. elt;: (ax + b)dx • "f: ~:l ekx.g _1 (ax + b) 
n ,~ k n 

_ an-l e-kb/aE... (ax+ b 1 
kn -i. l - k/a 

m "¿:O 

1• -kir_ ( ) ~ t _ l ' 1 l (- l)n-1 log{l + k) e·-s XdX• L.J~ + - -
0 n ,_0 k1+1 n - 1 - l kn 

k ~ -1 

Laa tabla a A-II reproducen ma Hata de va torea de En (x) para 

n ,. o, 1, 2 '3' 3 y -pera x desde O haata 10, Eataa U.b1a11 no son ut.!, 

las para x mayores de 10, pero para eatoa valorea la varia.oi6n de -

e11ta11 !unciones ea similar a la exponanoial. Para proposi toa del '-

blindaje la funo16n En en esta regi6n ae -puede aproximar mediante -

la. relaoi6n 
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~(~) • ~~:+•,!n-,.3,- "(,¡;.;" ...... ¡y 

· .. , , ; , . .(x +,n) 

Tabla A-II 

• LA FIDrCIOlf En 
r ·. 

X E
0

(x) Ei(x) E2(x) E3(~). 

o.oo C'O CD 1.0000000 o .5000000 
0.01 99.0049834 4.0379296 o._9496705 0.4902766 
0.02 49.0099337 3.3547078 0.9131045 0.4809683 
0.03 32.3481844 2.9591187 0.8816720 0.4719977 
0.04 24.0197360 2.6812637 0.8535389 0.4633239 
0.05 19.0245885 2.4678985 0.8278345 0.4549188 
0.06 15. 6960756 2.2953069 0.8040461 0.4467609 
0.07 13.3199117 2.1508382 o. 7818352 0.4388327 
o.os 11.5389543 2.0269410 0.7609611 0.4311197 
0.09 10.1547909 1.9187448 0.7412442 0.4236096 
0.10 9.0483742 1.8229240 o. 7225450 0.4162915 
0.11 8.1439467 1.7371067 0.7047524 0.4091557 
0.12 7.3910036 l. 6595418 0.6877754 0.4021937 
0.13 6. 7545802 i.5888993 o. 6715385 0.3953977 
0.14 6. 2097017 1.5241457 0.6559778 o. 3887607 
0.15 5,7380532 1.4644617 0.6410387 o. 3822761 
0.16 5,3258987 1.4091867 0.6266739 0.3759380 
0.17 4.9627342 1.)577807 0.6128421 o. 3697408 
0.18 4.6403901 1.3097961 0.5995069 o. 3636795 
0.19 4.3524165 1.2648584 0.5866360 o. 3577491 
0.20 4.0936538 1.2226505 0.5742006 0.3519453 
0.21 3.8599250 1.1829020 0.5621748 0.3462638 
0.22 3.6478127 1.1453801 o. 5505352 o. 3407005 
0.23 3.4544939 i.1098831 0,5392605 o. 3 352518 
0.24 3.2776161 1.0762354 0.5283314 o. 3299142 
0.25 3.1152031 ] .0442826 o. 5177301 o. 3246841 
.0.26 2.9655830 1.0138887 0.5074405 o. 3195585 
0.27 2.8273315 0.9849331 0,4974476 0.)145343 
0.28 2.6992276 o. 957 3083 0.4877374 0.3096086 
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X E
0
(x) E¡ (x) E2(x) E

3
(x) 

o. 29 2. 5802192 0.9309182 0.4782973, 0.3047787 
0.)0 2,4693941 0.9056766 0.4691152 . o. 3000418 
0.)1 2, 3659579 0.8815057 0.4601802 0.2953956 
0.32 2. 2692157 0.8583352 0,4514818 0.2908374 
0.)3 2.1785568 0.8361012 0.4430104 0.2863652 
o. 34 2.0934421 0.8147456 0.4347568 0.2819765 
0.35 2.0133945 0.7942154 0.4267127 0.2776693 
0.)6 1.9379898 0.7744622 0.4188699 0~2734416 
0.37 1.8668495 0.7554414 0.4112210 0.2692913 
o. 38 1.7996353 o. 7371121 0.4037588 º· 2652165 
o. 39 1.7360433 o. 7194367 º· 3964766 0.2612155 
0.40 l,6758oo1 0.7023801 0.3893680 0.2572864 
0.41 1.6186591 0.6859103 º· 3824270 0,2534276 
0;42 l.5643972 0.6699973 o. 3756479 0.2496373 
0,43 1.5128118 0.6546134 0.3690253 0,2459141 
0.44 1.4637191 o. 6397320 0.3625540 0.2422563 
0,45 l. 4169514 0,6253313 0,3562291 0.2386625 
0.46 1.3723558 0.6113865 0,3500458 0.2351313 
0,47 1.3297921 0.5978774 0.3439999 o. 2316612 
o,4B l. 2891321 0.5847843 0,3380869 0.2282508 
0.49 l. 2502579 0.5720888 0.3323029 0.2248990 
0,50 1.2130613 0.5597736 0.3266439 o. 2216044 
0.51 1.1174423 0.5478224 0-3211062 0.2183657 
0.52 1.1433087 0.5362198 o. 3156863 o. 2151818 
0,53 1.1105754 0.5249515 0.3103807 0.2120516 
0.54 1.0791634 0.5140039 0.3051862 0.2089739 
0,55 1.0489997 0.5033641 0.3000996 0.2059475 
0.56 1.0200162 0.4930200 0.2951179 0.2029715 
0.57 0.9921499 0.4829600 0.2902382 0.2000448 
0,58 0.9653420 0.4731734 0.2854578 0.1971664 
0,59 o. 9395378 0.4636498 o.28o7739 0.1943353 
0,60 0.9146861 0.4543795 o. 2761839 0.1915506 
0.61 o. 8907391 0.4453531 o. 2716855 0,1888114 
0,62 0,8676523 o.,n65619 0.2672761 0.1861166 
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X E
0
(x) Ei_ (x) E2(x) E

3
(x) 

' 

0,6) .. 0.8453838 . _.o. 4279973 0,2629535 0.1834656 
0,64 0.8238944 0.4196516 0.2587154 0.1808573 
0.65 0.8031473 0.4115170 0.2545597 0.1782910 
o.66' o. 7831081 0.4035863 0.2504844 0.1757658 
0.67 o. 7637441 0.3958526 0.2464874 0.1732810 
0,68 o. 7450250 0.3883092 0.2425667 0.1708358 
0.69 o. 7269218 0.3809500 0.2387206 0.1684294 
0.70 . 0.7094076 o. 3737688 o. 2349471 0;1660612 
0.71 0.6924566 0.3667600 0.2312446 0.1637303 
0.72 0.6760448 0,3599179 o. 2276114 0.1614360 
o.n 0;6601493 0.3532374 0.2240457 0.1591778 
0.74. o. 6447485 0.3467133 0.2205461 0.1569549 
0.75 o. 6298221 0.3403408 0.2111109 0.1547667. 
0.76 0.6153506 0.3341153 o. 2137388 0.1526125 
0.77 0.6013157 0,3280323 0.2104282 0.1504917 
0.78 0.5877000 0.3220876 0.2071777 0.1484037 
0.79 0.5744871 0.3162770 0.2039860 0.1463479 
o.so 0.5616612 º•3105966 0.2008517 0.1443238 
0.81 0.5492075 0.3050425 0.1977736 . 0.1423307 
0,82 º• 5371118 0.2996112 0.1947504 0.1403681 
0.83 0.5253606 0.2942992 0.1917810 0.1384355 
0.84 o. 5139411 0.2891029 0.1888641 0.1365324 
0.85 0.5028411 0.2840193 0.1859986 0,1346581 
0,86 0.4920489 0.2790451 0.1831833 0,1328122 
o.6·r 0.4815535 o. 2741773 0.1804173 0.1309943 
o.ea 0.4713442 0.2694130 0.1776994 0.1292037 
0.89 0.4614110 o. 264 7495 0.1750287 0.1274401 
0.90 0,4517441 0.2601839 0.1 724041 0.1257030 
0.91 0.4423343 º· 2557138 0.1698247 0.1239919 
0.92 0,4331729 0.2513364 0.1672895 0.1223063 
0.93 0.4242513 0.2470495 0,1647977 0.1206459 
0.94 0.415~1615 0.2428506 0.1621482 0.1190102 
0,95 0.4070958 . o. 2387375 0.1599404 0.1173988 
0.96 0,3988468 0.2347080 0,1575732 0.1158113 
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z E
0

(x) B¡(x) E2(x) B
3
(x) 

0.97 0.3908073 0.2307599 . 0.1552459 0.1142472 
0.98 0.3829705 0.2268912 0.1529578 0.1127063 
0.99 0.)753300 0.2230998 0.1507079 0.1111880 
1.00 0.3678794 0.2193839 0.1484955 0.1096920 
1.01 0.3606129 0.2157416 0.1463199 0.1082179 
1.02 0.3535245 0.2121711 0.1441804 0.1067654 
1.03 0.3466087 0.2086706 0.1420763 0.1053342 
1.04 o. 33986o3 0.2052384 0.1400068 0.1039238 
1.05 o. 3332740 0.2018728 0.1379713 0,1025B9 
1.06 0.3268451 0.1985723 0.1359691 0.1011643 
1.07 0.3205687 0.1953354 0.1339996 0,0998145 
1.08 0.3144403 o.19216o5 0.1320622 0.0984842 
1.09 0.3084555 0.1890461 0.1301562 0.0971731 
1.10 0.]026101 0.1859909 0.1282811 0,0958809 
1.11 0.2969000 0.1829935 0.1264362 o.0946o74 
1.12 0.2913212 0.1800525 0.1246210 0.0933521 
1.13 o. 2858701 0.1771666 0.1228350 0.0921149 
1.14 0.2805430 0.1743347 0.1210775 0.0908953 
1.15 0.2753363 0.1715554 0.1193481 0.0896932 
1.16 0.2702467 0.1688275 0.1176462 0.0885083 
1.17 0.2652709 0.1661500 0.1159714 0.0873402 
1.18 o.26o4057 0.1635217 0.1143231 0.0861888 
1.19 0.2556481 o.16o9416 0.1127008 0.0850537 
1.20 0.2509952 0.1584084 0.1111041 0.0839347 
1.21 0.2464440 0.1559213 0.1095325 0.0828315 
1. 22 o. 2419919 0.1534792 0.1079855 0.0817439 
1.23 o. 2376362 0.1510812 0.1064627 0.0806717 
1.24 o. 2333744 0.1487262 0.1049637 0.0796146 
1.25 o. 2292038 0.1464134 0.1034881 0.0785723 
1.26 o. 2251222 0.1441418 0.1020353 0.0775447 
1.27 o. ?.211273 0.1419106 . o.1006o51 0.0765316 
1.28 o. 2172166 0.1397190 0.0991970 0.0755326 
l. 29 o. 2133882 o.137566o 0.0978106 0.0745476 
1.)0 0.2096398 0,1354510 0.0964455 0.0735763 
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X E
0

(x) E¡ (x) E2(x) Elx) 

1.31 0.2059695 0.1333730 ·0.0951015 0.0726186·. 
l. 32' 0.2023752 0.1313313 0.0937780 0.0716142 
1.33 0.1988551 0.1293252 0.0924747 0.0707429. 
1.34 0.1954072 0.1273540 0.0911913 0.0698246 
1.35 0.1920298 0.1254168. 0.0899275 0.0689191 
1.36 0.1887212 0.1235131 0.0886829 0.0680260 
1.37 0.1854795 0,1216422 0.0874571 0.0671453 
1.38 0.1823033 0.1198033 0.0862499 0.0662768 
l. 39 0.1791909 0.1179959 0.0850610 0.0654203 
1.40 0.1761407 0.1162193 0.0838899 0.0645755 
i.41 0.1731513 0.1144729 0.0827365 0.0637424 
1.42 0.1702211 0.1127561 0.0816004 0.0629207 
1.43 0.1673489 0.1110683 0.0804813 0.0621104 
1.44 0.1645332 0.1094089 0.0793789 0.0613111 
1.45 0.1617726 0.1077774 0.0782930 0.0605227 
1.46 0.1590659 0.1061'733 0.0772237, 0.0597452 
1.47 0.1564119 0.1045959 0.0761694 0.0589782 
1.48 0.1538092 0.1030449 0.0751313 0.0582217 
1.49 0.1512568 0.1015196 0.0741085 0.0574755 
1.50 0.1487534 0.1000196 0.0731008 0.0567395 
1.51 0.1462980 0.0985444 0.0721080 0.0560135 
1.52 0.1438894 0.0970935 0.0711298 0.0552973 
1.53 0.1415266 0.0956664 0.0701660 0.0545908 
1.54 0.1392085 0.0942628 0.0692164 0.0538939 
1.55 0.1369342 0.0928821 0.0682807 0.0532064 
1.56 0,1347026 0.0915240 0.0673587 0.0525283 
1.57 0.1325129 0.0901879 0,0664502 0.0518592 
1.58 0.1303640 0.0888736 0.0655549 0.0511992 
l. 59 0.1282551 0.0875705 0.0646726 0.0505481 
l. 60 0.1261853 0.0860383 0.0638032 0.0499057 
l. 61 0.1241538 0.0850567 0.0629464 0.0492720 
l. 62 0.1221597 0.0838251 0.0621020 0.0486467 
i. 63 0.1202022 0.0826134 0.0612698 0.0480299 
l. 64 0.1182805 0.0814210 0.0604497 0.0474213 
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:r; Eó(x) El(:r:) E2C:r:) ~3(x) 

·1.65 o.i1639l9 0.0802476 0.0596413 0.0468209 
l. 66 0~1145416 0~019o930 0.0588446 0.0462284 
1.67 0.1127228 0.0779567 0.0580594 0,0456439 
1.68 0.1109369 0.0768384 0.0572854 0.0450672 
l. 69 0.1091832 0.0757378 0.0565226 0.0444982 
1. 70 0.1074609 0.0746546 0.0557706 0.0439367 
1.71 0.1057695 0.0735885 0.0550294 0.0433827 
1.72 0.1041082 0.07:1:5392 0.0542988 0.0428361 

• 1.73 0,10241'65 0.0115063 0.0535786 0~0422967 
1.74 0.1008738 0.0704895 0.0528686 0.0417645 
1.75 0.0992994 0.0694887 0.0521687 . 0.0412393 
1.76 0.0977528 0.0685034 0.0514788 0.0407211 
1.77 0.0962333 0.0.675335 0.0507986 0.0402097 
1.78. 0.0947405 0.0665787 0.0501281 0.0397051 
1.79 0.0932738 0.0656386 0.0494670 0,0392071 
1.80 0.0918327 0.0647131 0.0488153 0.0387157 
1.81 0.0904167 0.0638019 0.0481727 0,0382308 
1.82 0.0890251 0.0629047 0.0475392 0,0377522 
1.83 0.0876577 0,0620213 0.0469146 0.0372800 
1.84 0.0863138 0.0611515 0.0462987 0,0368139 

• 1.85 0.0849931 0.0602950 0.0456915 0.0~63540 
1.86 0,0836950 0.0594515 0.0450928 0;0359001 
1.87 0.0824191 0.0586210 0.0445024 0.0354521 
1.88 0,0811649 0.0578031 0.0439203 0.0350100 
1.89 0.0799322 0.0569976 0.0433463 0.0345737 
1.90 0.0787203 0.0562044 0.0427803 0.0341430 
1.91 0,0775290 0.0554231 0.0422222 0.0337180 
l.92 0.0763578 0.0546537 0.0416718 0.0332986 
1.93 0.0752063 0.0538959 0.0411291 0.0328846 
1.94 0.0740742 0.0531495 0.0405938 0.0324759 
l.95 0.0729611 0.0524144 0,0400660 0,0320727 
l.96 0.0718665 0.0516903 0~0395455 0.0316746 
l.97 0.0707903 0.0509770 0,0390322 0.0312817 
1.98 0.0697319 0.0502744 O,OJ85259 0,0308939 
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X B
0
(x) . Bi(x) 12(x) 1

3
(x) 

1.99 0.0686912 ~.0495823 o.038o267 0.0305112 
2.00 6. 76676(-2) 4.890<>5(-2) 3. 75343(-2) 3.01334(-2) i 
2.10 5.83126 4.26143 3.29663 2.66136 
2.20 5.03651 3.71911 2.89827 2.3520.1 
2.30 4.J5908 3.25023 . 2.55036 2.o&>o2 
·2.40 3. 77991 2.84.403 2.24613 1.84054 
2.50 3.28340 2.49149 1.97977 1.62954 ','; 

2.60 2.85668 2.18502 1.74630 1.44349 
2.70 2.48909 1.9}.819 1.54145 1.27932 

-f" 2.80 2.17179 1.68553 1.36152 1.13437 
2.90 1.89735 1.48240 1.20336 1.00629 
3.00 1.65957 1 •. 30484 1.06419 0.89306 
3.10 1.45320 1.14944 0.94165 0.79290 
3.20 1.27382 1.01330 o.83366 0.10425 
3.30 1.11767 8.93904(-3) 7.38433(-J) 6.25744(-3) 
3.40 9.81567(-3) 7.89097 . 6.54396 5.56190 
3.50 8.62782 6.91014 5.80189 4.94538 
3.6o 7.58992 6.16o41 5.14623 4.)9865 
3.70 6.68203 5.44782 4.56658 3.~360 
3.80 5.88705 4.82025 4.05383 3.48310 
3.90 5.19023 4.26715 3.60004 '3.10087 
-1..00 4.57891 3.77935 3.19823 2. 76136 
4.10 4.04212 3.34888 2.84226 2.45969 
4.20 3.57038 2.96876 2.52678 2.19156 
4.30 3.15548 2.63291 2. 24'!04 1.95315 .. 4.40 2.79030 2.33601 1.99890 1.74110 
4.50 2.;46867 2.07340 l. 77869 1.55244 
4.6o 2.18518 1.84101 1.58321. 1.38454 
4. 70 1.93517 1.63525 1.40960 1.23507 
4.80 l. 71453 1.45299 1. 25538 1.10197 
A.90 1. 51971 1. 29148 1.11831 0.98342 
5 00 1.34759 1.14830 0.99647 0.87780 
5.10 1.19544 l.02130 0.88812 o. 78368 
5~20 1.06088 9.0862(-4) 1· 9173(-4) 6.9978(-4) 
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x' E
0
(x) E:i, (x) . B2(x) E

3
(x) _ 

5.30 9.4181(-4) . 8.0861 7,0597 6,2498 
5.40 8.3640 7.1980 6.2964 5,5827 
5.50 7.4305 6.4093 5,6168 4,9877 
5.(,0 6. (,033 5.7084 5.0116 4.4569 
5.70 5.8701 5,0855 4.4725 3.9832 

1 :, 5.80 5. 2199 4.5316 3.9922 3.5604 
5.90 ' 4.6431 4.0390 3.5641 3.1830 
6.00 4.1313 3.6008 3.1826 2.8460 
6.10 3.6768 3.2109 2.8424 2.5451 
6.20 3. 2733 2.8638 2,5390 2, 2763 
6.30 2.9148 2.5547 2.2683 2,0360 
6.40 2,5962 2, 2795 2,0269 1.8217 
6.50 2.3130 2.0343 1. 6115 1.6300 
6.60 2.0612 1.8158 1.6192 1.4586 
6.70 1.8372 1.6211 1.4475 1.3055 
6.80 1.6379 1.4476 1.2942 1.1685 
6.90 1.4606 1.2928 1.1573 1.0461 
7.00 1.3027 1.1548 1.0351 0.9366 
7.10 1.1621 1.0317 0.9259 0.8386 
7.20 1.0369 9.2188(-5) 8,2831(-5) 7.5100(-5) 
7.30 9.2540(-5) 8.2387 7.4112 6. 7261 
7,40 8. 2li02 7.3640 6.6319 6.0247 
7.50 7.3745 6.5831 5.9353 5.3970 
7.60 6.5849 5.8859 5.3125 4.8352 
7.70 5.8809 5.2633 4,7556 4,3323 
7.80 5.2530 4, 7072 4,2576 3,8821 
7.90 4.6930 4. 2104 3.8122 3,4790 
8,oo 4,1933 3.7666 3.4138 3.1181 
8.10 3.7474 3.3700 3,0573 2.7949 
8.20 3.3494 3,0155 2.7384 2.5054 
8,30 2,9942 2.6986 '2.4530 2.2461 
8,40 2.6770 2.4154 2.1975 2.0138 
8.50 2.3937 2.1621 1.9689 1.8057 
8.60 2.1408 1.9356 1.7642 1, 6192 
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X ·. E
0
(x) .. E¡ (x) ·.· E2(x) E3(x) 

8.70 1.9148 l. 7331 1.5810 . 1.4521 
8.80 1. 7129 l. 5519 1.4169 1.3024 
8,90 1.5325 1.)898 1.2700 1.1682 
9.00 1.3712 1.2447 1.1384 1.0479 . 
9.10. 1. 2271 1.1150 1,02()5 0.9400 
9,20 1.0982 9,9881(-6) 9.1492(-6) 8,4335(-6) 
9,30 9.8306(-6) 8,9485 8.2<l33 7,5668 
9.40 8.Boo4 8.0179 7,3558 6,7896 
9.50 7.8791 7.1848 6.5965 6.0927 . 
9.60 7.0551 6.4388 5.9160 5.4677 
9.70 6.3179 5,7709 5.3061 4,9071 
9.80 5.6583 5.1727 4.7595 4.4044 
9.90 5.0681. 4.6369 4.2695 3,9533 

10.00 4.5400 4.1570 3,8302 3,5488 
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'l'li.bla A-I 

COEPICil!lf'l'E JIA.BICO DE ABSORClCJr ( µ./p) PARA VAJIIOS IU.'l'lrtliLES 

mr (oa2/g) 
&iergia de loe ra;yo• .-, Jley 

0.1 O.ll 0.2 0.3 0.4 O.l l 0.6 1 0.8 1.0 l.2l 1.50 1 2 ¡ J • l 6 8 

.0411 ,0487 .0531 .om .Ol89 .059l 
oi: \ .om 

.OH7 .O')) ,0509 .0461 ¡ .0401 .0314 .orn .0291 .om 
.0183 .0211 .O!ll .0256 .026l .0264 .0263 .0256 .0248 .Olll .0227 

:~i~~I :~\~ .0164 .Olll .0141 .0127 
.0115 .01.46 .0267 ,0288 ,0296 .0197 .Oi96 .0289 .0280 .0268 .0256 .0190 .0117 .0166 .Olll 
.0224 .nl49 .()267 .02~8 .0296 .0291 ,0296 .0289 .0280 .0268 .02'6 .0216 .Olll .0193 .ouo .0111 .OISB 
.0233 .U252 .0271 .0289 .02?6 .0291 .0296 ¡ .0289 .0280 .0268 .OH7 .Olll .0212 .0195 .018) .017S .0163 

.0289 .0218 .0266 .0279 .0283 .0284 .0284 .0276 .0268 .0257 .OHfl .022? .0207 .0194 .OllS .0179 .0171 

.om .0216 .0278 .0290 .0294 .029! .0292 .om .0276 .0265 .0254 .om .0211 .o;o3 .0194 .Ol88 .Olll 

.om .028) .0211 .0283 .0287 .0286 .02R6 .0278 .0270 .0~59 .0248 .02)2 .0212 .0200 .om .Cl88 .OIBJ 
.043S .OJOO .0286 .0291 .0293 .0290 .0290 .0282 .0274 .026l .om .OlJfi 1 .0217 .0206 .0191 .0194 .0190 
.OlOI .OJIS .0292 .0289 .0290 m:90 .0287 .0280 .0271 .o160 .02l0 .02341 0216 .0206 .0200 .0197 .0194 

.0601 .Olll .OJIO .0301 .OJOI .OJOO ¡ .0298 .0288 .0279 .ü268 .02S8 
1 

.C242 ¡ .0l24 .0211 .0209 .0206 .0206 

.0129 .0!68 .0!02 .0278 .0274 .0272 .0270 .0260 .02l2 .om .om \ .ono , .0:06 .0199 .Ol9S .019S .0194 

.0909 ,04]3 .0140 .0)04 .0298 
.om 1 .om 

.0282 .om .0201 .om .om ! .om .0211 .02" .02tl .om 

.111 .0489 .0)67 .0118 .0309 .0)04 .0300 .0290 .0279 .02611 ¡ .om .0244 \ .0230 .om .om .022] .om 

.22l .0810 .0489 ,0)40 .0)07 .0294 .0287 .0274 .0261 .02SO .0242 ; .OH t ! .OU4 .0224 .'0227 .0231 .02!9 

.llO ,l07 .0594 .0!'8 .0316 .02% .0286 .0271 .0260 .0247 .02371.0l:.?9 ¡ 0221 .om .0231 .0231 .0248 

.922 .294 .141 .0617 .0422 .0348 \ 0)15 ,0281 .0211) .0248 .Ol)Q .02JJ \ .02l7 .0250 .0262 .0274 .0296 
1.469 .471 .m .0873 .05)-1 .040) .0)46 .02CJ4 .0268 .0248 .02J91.02Jl l .024) .02l9 .0276 .0291 ,0)16 
1.126 .5S7 .260 .100 .05!19 .04)) ¡ .O)f16 .OJO! .0274 :~~i :~;:! :~;;~ ! :~;:; .0265 .0281 .0299 .om 

~-112 1.lS6 .6)1 .230 .121 ,07861 .0599 .0426 .OJSl .Olll .Olll .035! .0)90 

~.64S l.Sl6 .119 262 .138 .0892 .0666 .0-165 .017S .0315 .029) 0280 j .0296 .0!20 .030 .0)6S .0400 

5.0'7 1.111 ,791 .285 .152 .091l l .Oll8 
,0491 .OJ93 .0)26 .0)01 02811 \ 0304 .0!26 ,0349 .0354 .0406 

S.193 1.lSJ .821 .294 .ISh .0994 .0738 osos .0402 .om .0306 .029J 1 .OlOS .OJJO .om ,O)ll .0412 
~.63 2.lll 1.096 .)92 .2U!I 1 • lll .0968 .0628 .0482 .OJIJ .0146 .0124 l .0312 .Oll2 .0374 .0194 .0443 
.02ll .0211 .02t~ .0288 .02961.0297 ' .0296 .0289 .D280 .0268 .02~6 .0?31 .0211 .0194 .0111 .0172 .0160 

1.466 ,476 ¡ .224 .0889 .0542 0410 1 .0154 .0199 .0273 .0251 .0242 .0235 ~ .0241 .0214 .02fi8 .0281 .0303 
.02n .oml .oioo .0121 .0328 '.Ollíl ¡ .03'9 .0!21 .0311 / ·º20! .om .0264 ¡ .O!ll .0213 .0198 .0188 .017) 
.0416 .0300 .0289 .0294 .0291 ¡ m9h .0211.5 1 .02s1 .0218 .on2 ,olStt .02l9 l .02161.020l .019~ ,0188 .0180 
.0271 ,0282 .0291 .0312 .0117 .0320 1 OJl9j.Olll .OJOO .02U I .0276 02~6 .0120 .0206 .0192 .0112 .0168 

10 

.02lS 

.0118 

.014l 

.0151 

.0157 

.0161 

.0180 

.0182 

.0189 

.019S 

.0206 
.Ot9l 
.0219 
.02JI 
.02so 

.0261 

.0316 

.0319 

.Olll 

.0426 

.04]8 

·°'" .04l0 
.0474 
.Olll 

.om 

.0165 

.0177 

.OIOO 
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'IB'bla A-II 

l'ARAME'mOS DE LA PORJt\ DE 'l!AYLOR l'ARA SL J'AC'l'OR DB ACUll!JLACIO!I' 

Material lmergia. A - ª1 - ª2 (Xn) 

Agua 0.5 l00,845 o.126a7 -0.10925 
1.0 19.601 0.09037 -0.02522 
2.0 12.612 0.05320 0.01932 
3,0 11.110 0.03550 0.03206 
4.0 11.163 0.02543 0.03025 
6;o 8.385 o.01a20 0.04164 

,.a.o 4.635 0.02633 0.07097 
10.0 3.545 0.02991 o.oa717 

Oonoreto 0.5 3a.225 o.14a24 -0.10579 
1,0 25.507 0.07230 -0.01843 
2,0 la.oa9 0.04250 0.00849 
3,0 13.640 0.03200 0.02022 
4,0 11.460 0,02600 0.02450 
6.o l0.781. 0.01520 0.02925 
a.o a.972 0.01300 0.02979 

10.0 4.015 o.02aao o.06a44 
Hierro 0.5 31.379 0.06842 -0.03742 

1.0 24,957 o.o60a6 -0.02463 
2.0 17.622 0.04627 -0.00526 
3.0 13.21a 0.04431 -0.00087 
4.0 9.624 o.0469a 0.00175 
6.0 5.a67 0.06150 -o.001a6 
a.o 3,243 0.07500 0.02123 

10.0 1.747 0.09900 0.06627 
Plomo 0.5 1.677 o.03oa4 0.30941 

1.0 2.9a4 0.03503 o.134a6 
2.0 5.421 o,034a2 0.04379 
3,0 5.580 0.05422 0.00611 
4,0 3.a97 o.oa468 -o.023a3 
6.o 0.926 0.17860 -0.04635 
a.o o,)6a 0.23691 -0.05864 

10.0 0,311 0.24024 -o.027a3 
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'nl lila .l-II 

P!RAME'mOS DE LA POHXA DB 'l'A lLOR PARA ltL P.lCTOR D8 ACOllUUCIOW 

Material lihergia. 
(XeT) 

.l - ª1 - ª2 

.lgua 0,5 l00.845 o.126B7 -0.10925 
1.0 19.601 0.09037 -0.02522 
2.0 12.612 0.05320 0.01932 
3.0 11.110 0.03550 0.03206 
4.0 11.163 0.02543 0.03025 

. 6~0. 8.385 0.01820 0.04164 
·,.a.o 4.635 0.02633 0.07097 
. 10.0 3.545 0.02991 0.08717 

Con ore to 0.5 3B.225 0.14824 -0.10579 
1.0 25.507 0.07230 -0.01843 
2.0 18.0B9 0.04250 0.001349 
3.0 13.640 0.03200 0.02022 
4.0 11.460 0.02600 0.02450 
6.o 10. 781 0.01520 0.02925 
B.o 8.972 0.01300 0.02979 

10.0 4.015 0,02880 0.06844 
Hierro 0.5 31.)79 0.06842 -0.03742 

1.0 24.957 0,06086 -0.02463 
2.0 17.622 0.04627 -0.00526 
3.0 13.218 0.04431 -0.00087 
4.0 9.624 0,04698 0.00175 
6.0 5.B67 0.06150 -0.00186 
B.o 3.243 0,07500 0.02123 

10,0 1.747 0.09900 0.06627 
Plomo 0.5 1.677 0,03064 0.30941 

1.0 2.9134 0,03503 0.13486 
2.0 5.421 0,03482 0.04379 
3.0 5.58o 0.05422 0.00611 
4,0 3,B97 0.08468 -0.02383 
6,0 0.926 0.17860 -0.04635 
B.o o.)68 0,23691 -0.05864 

10.0 0.311 0.24024 -0.02783 
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Tabla A-III 

SEX:CIOJf EFICAZ DE REMOCION 

:JCaterial Seooi6n etioaz Seooi6n eficaz 

maoro906pioa mioroaoopioa 

-1 
011 b 

Hidro geno 1.00 

Deuterio 0.92 
Berilio 0.132 1.07 

Car bon 0.065 0.81 

Oxigeno 0.92 
Sodio 0.032 1.26 

Hierro 0.168 1.98 
Ziroonio 0.101 2.36 

Plomo o.na 3.53 
Uranio 0.174 3.60 
Agua 0.103' 
Concreto 0.089 
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