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RESUMEN 

Este trabajo se realizó utilizando como base el irradisdor JS-6500, 

de la Atomic Energy· of Canada Limited, instalado en el Centro Nuclear, 

del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, con objeto de cono

cer la dosis o tndice de exposici6n (IE) en las paredes interiores del 

cuarto de irradiación vacío, a partir de una fuente rectangular, femada 

por 11 l&picesu de Co-60, y es.timar o partir de loa IE obtenidos si el es

pesor de las paredes CUlllple con los requisitos de blindaje. 

Se analizaron varios procedimientos de c&lculo considerdndose la 

fuente como puntual, lineal o rectangular, en aire sin blindaje, se obt!!_ 

vieron resultados similares del IE, no importando el procedimiento util.! 

zado, los que al compararse con los resultados experúnentales se observ!_ 

ron diferencias significativas. Se modificó el procedimiento para fuen

te rectangular, integrando el efecto del blindaje por la propia fuente 

de acuerdo a la fórmula general: IE • K(E).E.,(E). 

Para facilitar loa c&lculos se empleO una coraputadora PDP-10 dise

fi8ndoee diferentes programas, en la Gerencia de Informíitica, de\ mismo 

Instituto, los cuales fueron mejorándose para obtener loa IE en cualquier 

punto dentro del cuarto de irradiación vac!o, suministráódole datoa del 

tipo de fuente (distribución, actividad), fecha en que se requiere obte

ner el IE, etc. Se obtuvieron resultados bastante aproximados a los ex

perimentales, Se propone que el cálculo del IE de una fuente rectangular 

formada por lápices de Co-60 debe incluir, cuando menos, la absorción y 

el "buildup" de la propia fuente. Se concluye de los resultados obteni

dos que las paredes del cuarto de irradiaciOn si cumplen los requisitos 

de blindaje. 
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INTRODUCCION 

Se han encontrado diferentes procedimientoa para calcular el tndi

ce de expostci6n (IE) de una fuente emisora de radiaci6n. Por lo genc

ral1 intervienen distintos parámetros como aon: radioi~6topo (elemento, 

vida media, tipo de radiaci6n emitida, energta, etc.), forna, actividad, 

blindaje, 'etc, de la fuente radiactiva, asi como las característica~ de 

su localizaci6n, 

Los cli.lculos de IE van desde considerar le fuente en baBe a su fo!. 

ma: a) PUNTUAL, b) LAPIZ, e) PLACA, hasta la REAL; en base al proced! 

miento de cálculo: 1) FMPlRICO O APROXIMADO, en el que no se toman en 

cuenta algunos parlhnetros, por lo cual se hace sencillo y más rSpido y 

2) INI'EGRADO en el que se consideran los parbietroa máo importantes co

mo: dispersi5n, retrodiepersi6n, atenuaci6n tanto el debido a la propia 

fuente como loa de los materiales en donde se encuentra localizada, has

ta los que consideran Estos y otros factores por lo que el cSlculo se h! 

ce m§e complicado y por lo tanto requiere mlte tiempo. 

En el caso del irradiador JS-6500, de la Atomic Energy of Canada 

Limited (AECL), instalado en el Centro Nuclear de Salazar, Edo. de M~i

co, del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), base de 

este trabajo, ae emplean, para el cálculo del IE, varios de estos proce

dimientos·, en. loa que se toman en cuenta, principalmente, la forma y la 

localizeci6n de la fuente. Este cálculo eervira de base para estimar 

si le instalaci6n cun¡ple con los requisitos. de seguridad radiolOgica, 

fundamentalmente en lo que se refiere a la atenuaci8n de las paredes del 

cuarto de irradiaci6n, ast como calcular el lE en cualquier punto dentro 

del cuarto de irradiaci6n 1 cuya informaci6n puede ser de utilidad en di-
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versos cBJQpoa que req.uieren el uso de la instalación JS-6500 o fuentes 

planas similares., emisoras. de radiación ionizante (y), 

La aplicaci6n principal del JS-6500 es la esterilizaci6n de produ~ 

tos desechables de uso m@dico 1 como: jeringas 1 gasas, tapabocas, guan

tes, batas, etc. TambiAn se utiliza en diferentes procesos de qulluica 

de radiaciones, por ejemplo, para iniciar procesos de polimerización o 

degradaci6n de diferentes substancias que requieren dosis altas de rodi.!!, 

ciGn gama; en casos de requerirse dosis bajas se tienen los 11 loops11 de 

investigaci6n o se pueden colocar los equipos o aparatos, para los dife

rentes procesos, en lugares alejados de la fuente, en donde los niveles 

de radiaci6n sean los adecuOdos, 

En es.tos casos se puede utilizar el método de cálculo del IE pro?·:. 

puesto ya que se puede estimar la dosis en cualquier punto dentro del 

cuarto de irradiaci6n, 
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Se denomina ºfuente de SatlllllSS" a laEt blstal,acione~· del i'l'Ji&d'iJldgr 

JS-650o0l que comPrenden el edi.flcio, loa Uiecanimeoa de ttansfortacj.6n 

del material a t-rradi:ar y los de seguridad, el tr1iadi'a,dor (fuente) 1 

blindaje, etc,, (Figura 1). 

El isótopo radiactivo que utiliza el irJ:Adtpdor JS,.,6500 es Co.-60, 

!!.!!!,.- El Co-60 que fabrica la AECL es en terma de cilindro~ (b!. 

las), los- cuales son encapsulados- en alum.into, los .. lis comunes son de 

dos tamaños, en 1DID, a} 1.0 x 1.0 y, b} 6.35 x 25.4 de difl:metro por lo!!. 

gitud respectivamente, Otras compañ~as o pafses lo fabrican en forma de 

lliminae· u otro tipo. 

capsulas.- La AECL tiene diferentes-modelos de recipi~ntes (cSpB!!, 

las), los cuales son tubos de acero inoxidable en cuyo interior va dis

tinto nOmero de balas, los10odelos AC-195 y C-246 llevan 8 y 14 balas, 

con volúmenes activos, en mm, de 203.2 y 413.3 de longitud y· 6.35 de di! 

metro, con longitud total de 209.6 y 420.9 respecti'Vmaente, 

Lllpicea.- Dicha institución surte lápices con especificaciones muy 

diversas, las cuales dependen del tipo de irradiador, el JS-6500 utiliza 

lápices c-188 1 los cuales son tubos de acero inoxidable, de 0.635 mm de 

espesor, en cuyo interior se coloca una cápsula del ti'po C-246 o dos del 

AC-195, sellan los· extremos unos cabezales, unidos mediante soldadura. 

Las dimensiones totales, en mm, son: 451,5 de longitud por 9.66 de di:ám!, 
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tro, en el cuerpo del lápiz y de 11.1 de diámetro en los cabezales. La 

parte activa, en mm, es de 413.3 de longitud, incluyendo separadores de 

6.9 K 6.35 de diámetro, en ambos casos, figura 2. 

M6dulos.- Los módulos son el soporte de los lápices cuyas dimen

siones, en mm, son 495.3 de longitud, 476.3 de altura y 15.9 de ancho el 

espesor del material, acero inoxidable, es de 1.6. Estos m6dulos tienen 

capacidad para 52 lfipices. 

Bastidor.- El bastidor es el soporte de los módulos, tiene capaci

dad para 6, tres en la parte superior y tres en la inferior, sus dimen

siones, en mm, son 1571.3 de longitud, 1371.6 de altura y 25.4 de ancho, 

el espesor del acero inoxidable es de 1.6. Por lo tanto la capacidad de 

este bastidor es de 252 lfipices, (figura 3). 

Actividad.- Ya que los lápices tienen especificaciones físicas e! 

milares, la diferencia radica, principalmente, en el contenido de cobal

to radiactivo. La actividad específica de las balas puede variar de 3 a 

360 Ci/g. Cada lápiz contiene aproximadamente 112 g de cobalto(¡). Por 

facilidad se agruparon los lápices con actividad similar, con lo que re

sultaron 12 actividades. Se indica con número romano el tipo de lOpiz, 

entre el paréntesis la cantidad de lápices y a continuación la actividad 

en Ci: 1(1)2780, ll(l2)2979, lll(3)313B, IV(3)4545, V(7)4562, VI(IO) 

4754, Vll(3)5120, Vlll(B)lllBJ, IX(4)11365, X(l)l1596, Xl(38)12382 y 

Xll(l3)125BO. Hacen un total de 103 lápices, con actividad total de 

936,987 Ci de C6-60 para el l~ de marzo de 1980. 

Distribución.- Si se numeran los módulos del 1 al 6, los numera

dos con 2, 4 y 6 están situados de izquierda n dercc~a en la parte supe

rior y los 1, 3 y 5 en igual forma en ln parte inferior. En los módu-
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los la ·colocaci6n es,. por lo general, entre. doa lápices acttvoa hay un 

"dummy" (una barl'a de acet'o inoxidable con dfmens-iones: iguales a la de 

los lipices). 

Los lápices mlis activos en los mOduloa centrales (3 y 4) cuya acti

vidad total es de 261,408 y 261,210 Ci; en loa 1116dulos· 1 y· 2 (lado iz

quiet'do) de 103,254 y 105,147 Ci, y los dos ?'estantes 5 y 6 de 101,440 y 

104,528 Ci, respectivamente. 

Cuarto de il'radtaci6n .- En la parte exterior y superior del cuarto 

de irradiacitln se encuentra el mecanismo para mover la fuente; en el in

terior del miismo, loa mecanismos de transportación del material por irr!. 

diar, de seguridad, ventilaci6n (extracción), accesos, etc. Las dimen

ciones se indican en la figura 4. 

Ubicaci6n de la fuente.- Para facilidar la localización de la fut!!!. 

te y piscina (blindaje) se va a considerar la fuente, en posi:ci& de 

irradieci6n (arriba) como el centro gean~trico. Las dimensiones de la 

fuente y su ub:i:cacilln tanto en el cuarto de irradiaci6n como en la pise! 

na se encuentran en lea figurea 5 y 6. 

LocalizacilSn de los puntos.- Los puntos en donde interesa realizar 

la evoluscilSn del IE, toma cmo referencia también el centro geom~trico 

de la fuente (CF), se identifican por un nGmero, del 1 al 8, y entre pa

r€ntesis sus coordenadas en cm; N~ (x, y); puesto que el IE se va a cal

cular en el orfgen del eje z, fste no se indica, figura 7. 

Punto 1(-182,-214), 2(-182,0), 3(-182,396), 4(0,-350), 5(0,472), 

6(244,-214), 7(244,0) y 8(244,396). Las distancias entre cada punto y 

el CF son: 281, 182, 435, 350, 472 1 324, 244 y 465 cm 1 respectivamente. 
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CONSIDERACIONES GENERALES 

Dado que en los cálculos se van a considerar como parámetros: la 

forma (geometría) 1 las especificaciones, ast como la ubicación de la 

fuente; por lo que respecta al miís importante, a la geometría, se trata-

rá como fuente puntual, lineal (lápiz) y superficial que son las emplea

das com.Gmaente. <2 a 5) 

Fuente puntual.- Se considera una fuente puntual como la confinada 

en un volumen cuyas dimensiones son pequeñas comparadas con la distancia 

entre la fuente y el punto en el que se quiere medir el IE (campo de ra

diaci6n) y pequeño con la longitud o espesor del material de atenuación, 

de la propia fuente, a travGs de la cual pasa la radiación. F.n los célc.!:!_ 

los el volumen se toma como una diferencial de volumen. Una fuente pun-

tual emite radiación sobre un iíngulo 4n (isotrópiCllI!lente). 

Fuente lineal.- Si el material radiactivo estñ confinado en una re-

gi6n cercana a la línea, con dimensiones transversales (diimetro o espe-

sor) pequeñas comparadas con la distancia entre el punto emisor (fuente) 

y el detector (campo o punto en donde se requiere medir el tE), así como 

con la longitud del material de atenuación de la propia fuente (autoab-

sorci6n),se considera como fuente lineal. 

Fuente superficial.- Si el material radiactivo está distribu!do en 

una región delgada, superficial o plana, cuyo espesor es menor a la dis-

tan.cía que hay entre el punto emisor y el detector, igualmente con res-

pecto a la autotibsorci6n, ln fuente radiactiva se considera como superfi-

cinl, figura 8, 

Por otra parte,sc debe conocer sí entre el punto emisor y e] detcr-

tor hay material que atenúe o incremente, en cierto grado, el flujo de 
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radiaci6n, factor de ~ispersi6n o buildup (118"). Un criterio es calcular 

cuiíntos pasos 'libre medio ().) hay entre esos puntos, Un paso libre me

dio se considera como el inverso del coeficiente de atenuaci6n lineal, 

en cm-1, del material que sirve de blindaje. Cuando existe material de 

atenuación entre el punto emisor y el detector se ve afectado el IE se-

gún la expresi6n siguiente: 

En donde: 

I""Bie-µd 
o 

(!) 

I,1
0 

• Indice de exposici6n después y antes de atravesar el blind.! 

je respectivamente, (R/h). 

B Factor de dispersi6n o buildup. 

µ • Coeficiente de atenuación lineal, (cm-l), 

d • Espesor del blindaje, (cm) 

-b • e • Factor de atenuaci6n, 

Para ciertos cálculos, en donde el IE es aproximado, se puede seguir 

el siguiente criterio: 

a) SÍ 11d11 es menor que 11
).

11
, no es necesario utilizar "B" en la ecua-

ci6n (!). 

b) Sí 11d11 es mayor que 11
).

11
1 sí debe utilizarse 11811 

Sin eni:iargo, es conveniente tomar en cuenta este factor ya que infl~ 

ye de manera significntiva en el cálculo del JE, 

Por otra parte, cuando la relación del radio entre la longitud de 

una fuente cilíndrica es menor que 1/15,puede ser considerada como fue.!!. 

te lineal de la longitud correspondiente. Para relaciones mayores a 

1/15 debe aplicarse la corrección para compensar el efecto de atenuación 
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de la propia fuente, autoabaorción, buildup y factores geométricos. 

Cuando se emplea una computadora es posible dividir una fuente lineal o 

plana en fuentes puntuales, lo cual, con el programa adecuado, pennite 

hacer fdcil y rápidamente los c&lculos para cualquier puntoC2,3,S). 

Fuente.- Los lápices tienen en su interior Co-60, cuya vida media 

es de 5.261 años, en su desintegraciOO emite dos fotones con energías de 

1.17 y 1.33 MeV. Para facilitar los cálculos se emplea la energía prom~ 

dio: 1,25 MeV. La actividad real de la fuente es de 936,987 Ci el prim~ 

ro de marzo de 1980 en 103 lápices, en los· ejem~los se emplear& lxldi Ci, 

La ubicaci6n de la fuente es dentro del cuarto de irradiaci6n, @ste se 

considerar& vacto y como referencia se tomarS el centro geom&trico de 

la fuente. 

Blindaje.- Dado que el cuarto se considera ~acto, el material que 

sil'Ye de atenuac±6n es el aire y puesto que la distancia entre loe pun

tos emisores y detectores son relativamente cortos, el factor de atenua

ci6n e-ud, será igual a la unidad. Para el caso de otros materiales se 

tomarli en cuenta el coeficiente de atenuación lineal (p) y el espesor CE. 

rrespondiente (d), El coeficiente de atenuación lineal entre la densidad 

de un material dado, da el coeficiente de atenuación másico. Al utilizar 

en ingeniería el coeficiente de atenuación lineal de un material, ee pu~ 

de considerar que es proporcional a su densidad. El espesor total "d" 

en cm ó equivalente incluye todos los es.peaores "x" de los diferentes. m!. 

teriales que si•vcn de blindaje; el producto '\ld ó h11 expresa el espesor 

de blindaje total en unidades de paso libre medio (plm), 

Dispersión,- Dado que el IE puede verse incrementado por el efecto 

de la dispersión o rctrodispereión, debido al material de atenuaci6n y 
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por las paredea del cuarto de irradiací6n, en base a la fuente emisora, 

los resultadoa muestran que el incremento ee·muy bajo por lo cual no se 

tomarán en cuenta en los cSlculos, como se expltcari1118s adelante.<6a!) 
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CAi.CULOS 

t.- Para una fuente puntual isotrópica, se pueden emplear cuales

quiera de las tres ecuaciones siizuientes <2 a '1). 

D S.F(G).r .............. (2) 

D S.Ky.K(r) ••••••••••••• (3) 

D K(E). E.G(E) ••••••••••• (4) 

·En las que para el Co-60: 

Ky¡r • Factor gamma: (l.32 R,m2/h.Ci) • 193.64 E,n,µ; 

E• l.25:McV/fotón (f). 

n • 2 f/d~si~tegiación. 

µ"' • Col:?fÍ.cienÍ:c de· absorción másico: (0,0268 cm2 /~) aire,· . • 
R(E)• Factor r,atrlma: (l.793 x 10-6 R.cm2.s/h.MeV), 

F(G),K(r) •Factor JtCOmé_trico: U.e-b.r-2 (m-2), 

B • Factor de dispersión (Buildup). 

e-b • Factor de ntenuación. 

r .. Diat8ncia entre el punto emisor y el detector (m). 

S • Actividad (Ci o equivalente scJtún el factor r.eoml!trico). 

Por lo tanto las tres ecuaciones anteriores ·se reducen a la siguic.!!. 

te: 

n - t.32 s.r- 2(R/h) ••••••••••••••••••• (5) 

t.o que- indica auc t'l IE es inversanente proporcionnl al cuadrado de 

lo distancin entre el punto emisor y el detector, cuando no hoy matcrini 

de blindnje entre ellos, 

Ejemplo: F.l cñlculo paro el punto N! 11 se reduce a utilizar la e-

cuación (5) 1 en donde S a to6Ci; raZ,81 rn: r2• 7.896 m2: 
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D • 1.32 X 106/7.896 • 0.167 X 106 R/h 

Il.- Considerando una fuente lineal (lápiz) el IE se va a calcular 

a la mitad de la altura del 1Spiz 1 se pueden emplear cualesquiera de las 

tres ecuaCiones empleadas para la fuente puntual, en las q1;1e los facto-

res que vartan son: 

SL • Actividad por unidad de lonp,itud (Ci/m o equivalente), 

O(E) •Flujo de fotones SL.F(O,bl/2•.s: (f/cm.seR)... (6) 

e • Angulo formado por la perpendicular del punto detector al 

emisor (fuente):(a) y la altura de la fuente lineal: (L). 

F(O,b) •Factor geom~trico en función del ángulo e, en grados, y b, 

nlimero de plm del blindaje, que en este caso tiene un valor 

muy prGximo a cero. Esta funci6n se denomina "Integral de 

· Sievert11
1 la cual se puede representar en tablas o gr&ficas. 

Para cálculos aproximados se puede seguir el criterio de que: 

a).- para b >O y O < 5° : -b F(B,b) • Oe 1 0• radianes 

b).- para b> 10 9 • n/2: F(O,b) • 1.2 .-b/b2 

Ejemplo: Si la actividad total es de 106 Ci y si ésta estuviera dis-

tribuída en un lápiz, de 450 mm de longitud y 10 mm de diém~ 

tro (fuente lineal), para el punto N!. 2 se tiene que: 

SL • 2.2222 x 106 Ci/m • 1.6444 x 1015 f/cm.scg 

O ~ 13.89°• 0.2473 radianes lº• 0.017453 radianes 

1) ,- Empleando las ecuaciones (2 ó 3): 

FG = 9/a a•l,82m 

6 0.2473 6 
D • 2.2222 X 10 X 1.32 X J.B2 • 0.3986 X 10 R/h 
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2).- Empleando las ecuaciones {4 y 6): 

K(E) • l. 793 x 10-6 R,cmZ.s/h,MeV 

E • 1.25 McV L • 0.45 m 

a • 1.82 m e • 13,89º 

b • o F(B,b) • 0,25 

D 1 793 10- 6 1 5 1 6441 l IS º· 25 
• • X X .2 X • 1 X o X Z11 X 182 

D • 0,403 X 106 R/h 

llI.- Cuando se trata de una fuente plana, igual que en los casos an-

teriores, el lE se calcula en los puntea situados a la altura del centro 

geom6trico de la fuente, por lo que, para los puntos 4 y 5 que se ubican 

frente a los costados, se considerará, para dicho cálculo, como una fue!l 

te lineal, para los seis puntos restantes como fuente plana, en la que 

se analizarlo dos mfitodos. 

III A),- Tomando en cuenta una fuente constituida por una ~laca uni-

forme en la que se utilizan los factores: Lar~o (L)t ancho o altura (H) 

y grueso o espesor (E) de la fuente; en esta ocasión dado que (E) es me-

nor de 10 mm, no se tomará en cuenta y por lo tanto tampoco la autoabso!. 

ción. El lE se obtiene mediante la siguiente fórmula: 

... (7) 

en donde, 

SA .. Actividad de ln fuente por unidad de &rea: S/HL (Ci/m2). 

S y r ~ Y,1 fueron identificadas l'.?O la fuente puntual, 

H • Altura de la fuente plana (0,9 m), 
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cuacit5n: 

L •Longitud.de la fuente plana (l,S m), 

Ft • Factor ~cométrico, en este caso también depende de la posi

ción relativa entre la fuente y el punto detector, Para d!, 

terminar este factor se emplea una integral en la que inte! 

vienen H, L y r. La distancia "r11 o su proyección (perpen-

dicular) a la fuente plana 11 a". · FI se calcula en función 

de "m y n", cuya relación con los parámetros anteriores eet 

m • L/a n • H/L a• y/L a partir de la siR,uiente e-

~(m,n) • ¡H ¡L 
o o x2 + y2 + z2 

dx dy (8) 

y de ésta se obtiene la fórmula (9): 

~Cm,n) • r" 
o 

m 
~(~1-+-m-z~.-2")~9~1~ a re tan 

Dado que esta ecuación se resuelve por integración numérica, se re-

quiere del empleo de uno computadora, Para obtener los datos correspon-

dientes a una fuente, con caracteT!sticas determinadas y el punto detcc-

tot'. Para facilitar los cálculos se empleó la computadora PDP-10, del 

ININ, mediante el pt'ograma correspondiente, que incluve el factor FI, se 

obtiene el IE para un punto dado. Con los valores de ~(m,n) se puednn 

trazar grlificas o tablas, En gráfica los valores pueden variar hasta un 

20%, Se hace notar que los valores de tl(m,n) obtenidos en la PDP-10 di-

fieren bastante de los que estan reportadoR, en la p.rófica 6,3,-5 de la 

página 369, en Cngineerin~ Compendium~, fi~ura 9 

Para obtener el valor del factor geométrico para unn fuente pla-

nn Fl, de ln fórmula (7), en base a G(m,n), se presentan varios casos, 
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cuando el punto detector se encuentra frente a la fuente plana y que re-

lacionados o pudiendo considerarse similares se reducen a 3, los cuales 

se indican en la figura 8 (A,B y C) en las que H y L representan las di-

mensiones de los lados de la fuente o del especia correspondiente y 11a11 

la distancia perpendicular del punto de detecci6n a la fuente. 

Las superficies de la fuente o del espacio pueden ser iguales o di-

ferentes y el procedimiento para el c~lculo de Fl se generaliza restando 

al flujo total relativo a las dimensiones totales Cla de la fuente plana 

tnás el (los) espacio(s) correspondientes) el flujo (G(m,n)) debido al 

(a loa) espscio(s), 

Caso A).- Si el punto detector se localiza en una posici6n tal que 

su proyección (perpendicular) al plano de la fuente coincida con uno de 

los v~rtices, los valores de !!!.Y!!. se obtienen en la forma si~uiente: 

m • L/a y n • H/L, 

El valor de Fl se obtiene directamente de ~(m,n), en la f6rmula (9). 

Caso B),- Si la perpendicular del punto de detección al plano de la 

fuente cae dentro de éste, se considerarán cuatro fuentes nlanas cuyas 

superficies o Indos pueden ser iguales o diferentes, dependiendo de la 

posición del punto de detección, por lo que, al generalizar este caso, 

los lados U y L tienen índices diferentes¡ por lo tanto los valores de.!! 

y!!. seriin ir,uoles o diferentes según las dimensiones de cada fuente: 

ml • _1!... 
a 

in 
nl,2 .. 1T 

m2 • 

n2, 1 .. 

L2 
a 

H2 
u-

1U 
nl,l • L1 

!12 
n2.2 .. L2 

Con lo que FI se cnlculn en 111 forma sir.uientC!: 

1,- Si son i~uAlcs los valores de.!!!. e iguales los valores de lns ~ 
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(lo qUe indica que l~ proyección del punto detector coincide con el cen. 

tro geométrico de la fuente) se utiliza cualesquier .!!!. y !!.: 

FI 4 Q(ml,n2,2) (10) 

2.- Si son diferentes los valores de las !!!. y los de las !!.• se suman 

las contribucionea relativas a cada fuente: 

FI. aCml,nl,l) + aCml,n2,l) + Q(m2,nl,2) + G(m2,n2,2) ... (11) 

Caso C).- Si la perpendicular del punto detector al plano de la 

fuente cae fuera de éste, se extrapolan los lados de la fuente haciendo 

coincidir la perpendicular con uno.de los vértices de la fuente extrapo

lada, considerándose ésta como la fuente total. 

Para calcular el flujo debido a la fuente: ~(m,n) se le resta al 

flujo de la fuente total: O(mt,nt) el correspondiente al espacio o a loa 

espacios: 0(me,ne) siguiendo el mismo criterio que en el caso B. Para 

obtener los valores de les mt, nt, ~y !!!. hay tres posibilidades: 

1.- Si al realizar la proyecci6n de le fuente ninguna de sus aria-

tas ni sus ejes coincide con la perpendicular nl plano de la fuente, se 

procede como sigue: 

mt • mel, 2 • .!d...±....!:! a 

Hl + H2 
Ll + L2 nt • 

112 
ne2, 2 .. _L_l_+"--,L~2-

mel • 

Hl + HZ ne2,l .. -n--

El valor de O(m,n) • FI se obtiene: 

H2 
ne2 • t:2 

FI • aCmt,nt) - Q(mel,ne2,ll - Q(mel,2,ne2,2) + Q(mel,ne2) ... (12) 

2.- Si al realizar la extrapolación de la fuente una de sus arietas 

coincide con la perpendicular del punto de detccciOn, se considerarán 
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dos fuentes, la real y la correspondiente al espacio: 

mt•~ • 
81 

nt • Ll+L2 me • L2 
a 

81 
ne .. L2 

De donde se calcula el valor de G(m,n) • Fl: 

FI • "(mt,nt) - "(me,ne),,, (13) 

3.- Si la perpendicular coincide con la extrapolaci6n de uno de 

los ejes de la fuente, se considerará la mitad de la fuente total en la 

que: 

Ll + L2 mt • ----

ne • 

a 

81 82 
Ll • L2 

Ll L2 me•-•
a a 

Hl 82 
nt • Ll + L2 • Ll + L2 

por lo que para calcular el valor de FI = 2 a(m,n) será: 

(14) 

III 8) .- Considerando que la fuente plana está constituida por lápices 

con baa e a una distribución uniforme, de acuerdo al diseño del basti

dor de la AECL, cuya actividad total sea de 1 x 106 Ci y por lápiz de 

31 968 Ci, utilizando la fórmula (3) para el caso de fuente lineal. Ya 

que en este caso son 252 lápices para facilitar los c&lculos, de la CO,!! 

tribuci6n de cada uno, se emplea también la PDP-10, mediante los progr.!_ 

mas respectivos, dado que el punto emisor varia a lo largo de cada 16-

piz y por la posición de ~ste con respecto al punto detector. 

Una vez que se obtuvieron los resultados del IE para cada tipo de 

fuente, empleando las fórmulas y m~todos correspondientes, se proccdi.6 

a mejorar el pi'ograma de c&nputo para la fuente plana, ya que se ajusta 

a la geometría del irradiador JS-6500, 

En este programa se consideraron: 

n) Lápices, módulos y bastidor con dimensiones lo más cercanm:i a 
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las reBles. 

b) En el método de cálculo se pueden variar la fecha en que se 

quiere la dosis, distribución o actividad de los 252 l'pices como se de 

see. 

e) Se incluye el efecto de la autoabsorci6n y el buildup de la 

fuente. Aunque no se incluye el efec~o de la retrodispersión por las pa 

redes del cuarto de irradiaci6n, se realizó el cálculo independientemen-

te por un programa de c6mputo, el cual necesitó mucho tiempo de máquina 

por lo que se decidió no incluirlo. 

d) Proporciona los resultados (IE): n} en aire, b) con atenuación y 

c) con atenuación mas buildup, 

Ejemplo, considerando una fuente plana (superficial), para el pun-

to N! 2, se tiene: 

A).- Fuente placa, de acuerdo a las ecuaciones (7 y 10): 

r • 1.32 R.m2/h.Ci S • 106 Ci 

H • 0,90 m a•l.B2m L • 1.50 m 

m • 0,412 n • 0,60 

De los datos obtenidos en la computadora se tiene: 

~(m,n) • 0,0948 por lo tanto FI • 0,3792 

los que al substituirse: 

D • 1.32 x l0
5 

x 0,3792 se reduce a: 
0,90 X l,50 

d •Factor x Fl • 977,777,78 X 0,3792 • 0.371 X 106 R/h 

B),- Fuente constiturda por 252 lápices, de acuerdo a la ecuación (3): 

K(E) • 1.8 x 10-¡o R.m2.s/h.McV 

E • l ,25 McV/f s • 1 X 106 Ci 

N • 252 lápices L .. 0,45 m 
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1 Ci de Co-60 • 7,4 x 1010 f/s 

SL • S/N,L • 6,52557 x tol• f/m.s 

D • (K(E),E,SL/4n), Integral de dFI 

D • Fsctor x I(dFI) dFI• d(L/r2) 

D • 11,683,99 x I(dFI) 

A partir de estos datos, el tE obtenido en la computadora por los 

252 lápices (Total) es de o. 368 x 106 R/h • 

• 
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RESULTADOS 

Los resultadoa del cálculo del IE, en el ai~e, para los ocho pun~ 

tos dentro del cuarto de irradtaciOn, emPleando los tres tipos d~ fuen~ 

tes se indican en el cuadro 1, en las que la actividad de las mismas era 

de 936,987 Ci el primero de marzo de 1980. Para la fuente plana 

rectangular, se emplean los ~alares de ~(m,n) que se encuentran en el 

cuadro 11, se indican otros valores para fuentes rectangulares en los 

cuadros IIA y llB. 

Una vez que ae obtuvieron loa resultados anteriores se procedi6 a 

optimar el programa de c6tnputo para la fuente plana ya que es de este t.!, 

po la del itradiador JS-6500. En este programa se tomaron en cuenta loa 

siguientes parGmetros: 

1.- Fuente: a).- Geomett'Ía, la 1S18s cercana a la t'eal.· 

b) ,- Distribuci6n 1 la fuente ideal está conatitufda por 252 

l§pices iguales (homog~nea)¡ la fuente real conetitutda 

por 103 18pices de actividad di'ferente (heterog&\ea). 

2.- Procedimiento de cálculo: Que en el programa de c6mputo ae pueda:. 

a).- Vari'Br la fecha del cBlculo, distri"buci·6n o actividad 

de loa lápi·cee como se desee. 

b).- Incluir el efecto de autoabaorciGn (AT} y· el bufldup 

(B) de la fuente, 

e).- Proporcionar los resultados del lE en el aiTe (A) 1 en 

aire con autoabsorción (A.AT) y en aire con autoabeor~ 

ción y buildup (A.AT.B) para cualquier punto dentro 

del cuarto de irradiaci'Ón, 

Aunque en el programa Principal no se incluye el efecto de retrodi!. 



persiOn o dispersi6n por las paredes y los mecanismos de tr8_nsportaci6n 

del material a irradiar, se realizó el cálculo del primero de estos 

efectos, mediante un programa de cómputo independiente, el que"utiliza 

mucho tiempo de m&quina¡ los valores de retrodi~persión en las paredes 

del cuarto de irradiación se_ indican, también, en el cuadro l. 

Para implementar el programa principal se ut.ilizan otros datos, 

además de los indicados antes, los cuales se encuentran en los cuadros 

lll y IV. 

En el 111 se indican los coeficientes de atenuaci6n tniísico Íl!m) ·y 

de· absorción máSico (uam) de! diferentes materiales, 'para radiación ~suma 

de Co-60 .'(l,25 HeV), 

En el IV los factores de decaimient'o, en años, meses y días, .pare 

el Co-60 con.vida media dc.5,261 años, 

Para comprobar el métÓdo d~ cálculo, del IE, se realizaron varias 

pruebas experimentales empleando dos tipos de dosímetros el de Fricke 

(ll-l 
3

) Y. el acrtlico rojo(11.-11+) en la instalación JS-6500 totalmente 

integrÍl.da, en la parte interior de ésta (cuarto de irradiación) se en-

cuentra el _sistema electromecánico, que mueve las cnjaR que contienen el 

material por irradiar, el cual se indica en ln fiRurn JO • En el cua-

dro V en la primera colu~na, el valor promedio de los tres cnsos de fue.!l 

te rectnngulnr (plana)¡ en la segunda y tercera columna los valores del 

IE en los que se incluye el efecto de- nutonbsorción y bltildufl p'ara lea. 

fuentes ideal (homogénea) y renl (heterogénea) con actividad de 936,987 

Ci el l-III-1980, En lna c\os l'iltimas cnlumnns los valores experimenta-

les, con acrílico rojo y Fricke. En el cundro VI se muestra la varia-

ción porcentu:il de los vnlores del JE, contenidoR en el cuadro V, rela-
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cionando el valor calculado entre el experimental~ 

Dado q_ue las dosis en los ocho puntos considerados fluctuaron entre 

las decenas y unidades de millar de Grays (l Gy•lOO rad), se emplearon 

distintos dosfmetros, dependiendo del caso, asr: para los puntos " y 5 

se emple6 el Fricke normal (Gtil de 40 a 400 Gy), ~ara los puntos resta!!. 

tes se emple6 el Fricke modificado (de 2 a 10 l\Gy); el acrtlico rojo 

(de 5 a 40 KGy) se emple6 en alRunos puntos, para su comparación con el 

Fricke, resultando una concordancia tal que permite utilizar sus result!, 

dos como base para compararlos con los calculados. Sirvió fundamental

mente para comprobar el valor obtenido en el punto 1, que con ambos dos! 

metros es prácticamente el mismo. En los otros puntos present6 diferen

cias que dependían de la localización del dosímetro (punto). Los valores 

indicados en el cuadro V Ron el promedio de J ó 4 muestras, en el caso 

de Pricke se emple6 un volumen de 10 ml y en el caso del acrílico rojo 

de S dos!metros por muestra. 
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DISCUSION Y CONCLUSIONES 

Las fórmulas (1 y 2) para fuente puntual son similares, la difere.!! 

cia estriba en que los factores empleados tienen distinta denominaciOn o 

símbolo, aunque matemáticamente son iguales: la fórmula (3) utiliza otros 

factores, sin embargo es el mismo principio que en las dos anteriores, 

tomando como base la regla del inverso del cuadrado de la distancia (r) 

entre los puntos emisor y detector. 

En estas expresiones se toma como constante diferencial de ioniza-

ci6n gamma o constante específica de radiaci6n gamma, sin atenuar, 

(r 6 Ky) para una fuente puntual isotr6pica y cuyo valor para el Co-60 

es 1.32 R.m2/h.Ci o su equivalente, a una distancia de 1.0 m, como el 

mis usual, obtenido a partir de gráficas, aunque en la literatura sus V!, 

lores fluctGan entre 1.28 y 1.34 en base al desarrollo siguiente, Gtil 

para cualquier isótopo emisor gamma: 

r (R'' 2/h Ci) • 3• l X IOIO (d/s,Ci) X n (fot/d) X E (MeV/fot) X 
.m • 4, x B7.7 (erg/g.R) 

Para el Co-60: 

µam (m2/g) x 1.602 x 10-6 (erg/MeV) x 3600 (s/h) 

• 19.364 x n x Ex (llam:cm2/g)
8
ire 

• 1.9364 X 105 X n X E X (µam:m2/g) . aire 

• 4.841 x 105 (µam:m2/g) aire 

• 48,41 (llnm:cm2/g}
8
ire 

Dado que el coeficiente de absorción mllsico del aire vnrín de 0.0262 a 

0,0278, segGn la fuente biblio~ráficn, el valor de r varía también, 
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_6 2 
Eh el caso ~e K(_E) considerado como 1.8 x 10 R.cm .s/h.HeV para el 

Co-60, se obtiene a partir de valores empíricos (gráficas), se ha encon-

trado una ecuaci~n que da valores en base a la energía de la radiaci6n 

gamma emitida y que es: 

K(E) • 2,16049 x 10~ x3 + 5.09259 x 1o·e xz 
+ 2,26 X 10"6 

en donde X• Energta en MeV. 

Esta ecuación fue proporcionada por el grupo de blindajes del iro-

yecto del Reactor de Cero ~otencia, del ININ. 

En el caso de fuente lineal, cuando el IE se calcula en un punto 

perpendicular al centro del lápiz (a), cuyo ángulo total est8 formado 

por los extremos de la fuente (llpiz) y como v€rtice el punto detector, 

con valor de 29, ya que 01• 9; al emplear integraci6n para determinar el 

flujo de una fuente lineal (FL) se considera una diferencial de fuente 

11dl11 , por lo que su diferencial de flujo ea, cuando no tiene blindaje: 

SL di 

dFL • 4'11'(a sec 0) 2 en donde: dl • a aec2 0 de 

SL 0¡ SL( • ~ 0/ d0 quedando FL • -¡;;¡;- 91 + 0) 

Si 0 • O (Para un punto situado en la perpendicular del extremo de la 

fuente lineal} resultará: 

FL • -
4

51 (O¡) ., , (A) ••• 
Si O• 0¡ (Para un punto situado en la perpendicular.al centro de la 

fuente lineal) resultaríi: 

FL• ~O 2•• 
26 
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Cuando se considera 'blindaje, se integra la funciiln de atenuaci6n e-p.x, 

para fuente puntual, la.contribución de dl es: 

-b sec 0 
dFL • SL dl e 

411 (a sec e) 2 en la que: dl a a sec2 0 d0 

SL -b sec 0 de 
•~e y 

SL 
FL • '"""i;ñil F ( 0, b) 

empleindose F(G,b) como la representación de la función integral de la 

secante, por lo que, para un punto situado en la perpendicular al extr!!_ 

mo de la fuente es: 

FL • __.!!c.. F(O,b) 
4•a 

(6A) 

Para un punto situado en la perpendicular al centro de la fuente es 

· SL 
FL • z;¡a- F(O,b) ... (6B) 

En estos casos, ya que no se tienen las medidas (especificaciones) 

concretas de dichas fuentes, no se puede realizar un cálculo preciso, 
• 

en el que se puedan integrar los parámetros de autoabsorción, buildup, 

retrodispersión, etc. 

Cuando se trata de una fuente rectangular el cálculo del IE según 

la f6rmula (,!) es útil únicamente para puntos localizados frente a la 

fuente, ya que, el valor de "a" es mayor que cero; pero, en los costados 

en donde vale cero o casi cero, el valor de "m" se welve indeterminado. 

Por lo cual, el factor geométrico, paro esos puntos no se puede estimar 

por este método 1.,emplelindose entonces el procedimiento para fuente li

neal; es el caso de los puntos 4 y 5 del cuarto de irradiación. 

El cálculo del IE se puede realizar por computación, mediante el 

programa correspondiente, cuando se trata de una fuente rectangular 
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formada por llipices, o placa; para es toa casos, ae puede cona'f.:_derar la i.E 

tcgraci6n de fuenteS: puntuales, que constituyen la longi'tud o la super .. 

ficie relativa a la fuente, segGn el caso. 

Para calcular el IE en aire a partir de una fuente rectangular, se 

hicieron originalmente los programas DOSIS Y DOSIS B, para las formadas 

por una placa y por lApices respectivamente, indiclindose el programa 

principal en el anexo A. Se realizaron modificaciones a estos progrmnas 

con objeto de mejorarlos; integrando además del IE en el aire, los e(ec

tos de atenuación por la propia fuente (.autoabsorci'On y buildup), decai~ 

miento, informaci~n por cada lSpiz, etc. Una vez resueldos los diferen .. 

tes par8metros que se consideraron importantes para el cálculo del IE de 

la fuente real, hasta llegar al programa Al!r:VA/J, cuyo programa principal 

se indica en el anexo B. Sin embargo, este programa puede aGn ser mejo .. 

rado 1 si se uti'ltza por ejemplo, una sub-rutina de integraciGn que sea 

mis r&pida y· preci~a que la RJ(F .. 45, entre uno de lo~ pasoa que se han m.!?, 

dificado en otros p~ogramas de c61culos de blind~je. 

Por lo que se refiere a los resultados obtenidos en la aplicaci6n 

de los diferentes m@todos de cálculo, indicados en el cuadro 1, se nota 

que el IE obtenido en el aire es prBcticamente elmiemo 1 independiente

mente de la f6rmula empleada, Por supuesto estos resultados son mayores 

que los· experimentales, En los cuadros V y Vl, en loa que se toma en 

cuenta la autoabaorci6n y el buildup, se ve que loa res.ultados obtenldos 

est6n m6s acorde cOn los experimentales; sin embargo, hay puntos en loa 

que el lE ditiere bastante, lo que se dehe, en gran parte 1 al modelo ut,! 

lizado en los cíllculos, el cual considera el cuarto de irradi·aci'6n vacío 
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mientras que el IE experimental se realiz6 con todo el sistema electroro!_ 

clínico integrado; esto sucede en los puntos 1, 4 y S. La discrepancia 

en el punto l es la m&s notoria y se debe principalmente al efecto de 

atenuaci6n o blindaje que produce el mecanismo de cambio de nivel de los 

recipieRtes en donde se coloca el material por irradiar y que se indica 

en la figura 10, 

Por lo que se refiere al efecto de retrodiaperai6n y diepersi6n del 

aire y paredes dentro del cuarto de irradiaciGn (Cuadro V) tienen poca 

tepercusiGn 1 ya que el IE por la radiaci6n directa es muy elevado, no. 

as:! en los puntos en donde el IE por dicha radiación es pequeño. Es el 

caso de loa puntos 4 y 5, por lo que, el efecto debido a los dos par,me

tros anteriores tiene gran relevancia ya que el IE puede inctementarse 

por una o varias decenas. 

Con respecto a las paredes del cuarto de irradiación, se ve en el 

cuadro V, que los puntos 2 y 7 tienen los IE mSs grandes, ya que se en

cuentran frente a la fuente rectangular, en esos puntos el espesor de 

las patedes son respectivamente de 1,830 mm (72.0 in) y 1,370 mm (53.9 in) 

y tomando como base los lE de 0.30 y 0.19 x 106 R/h y los factores de 

transmisión de los rayos gamma de Co-60 en concreto (Densidad 2.35 g/cm~ 

que se indican en la figura ll, cuyos valores son para 1,830 y l,370mm 

de 3 1t 10-g )' 5 z. 10-7 respectivamente, los que al multiplicarBe dan los 

IE en la parte exterior del cuarto de irradiación y que son del orden de 

0,9 y 95 mR/h para los mencionados puntos 2 y 7 respectivamente, sólo 

que en el exterior del cuarto de irradiación, , 



De lo que se co~cluye lo siguiente: de los métodos empleados pera 

el c~lculo del indice de exposici6n dentro del cuarto de irradiación, 

para una fÜente rectangular formada por l'pices de Co-60, del tipo del 

irradiador JS-6500, de la A.E,C.L,, el que ae conaidera miis adecuado es 

el que integra, por lo menos, los parámetros de atenuación y buildup de 

la propia fuente, el cual da resultados bastante confiables, con respec

to a los experimentales, fundamentalmente para puntos situados frente a 

dicha fuente y que se indica mediante el programa AUTVA~. Adem&s de que 

las paredes del cuarto de irradiación tienen el espesor suficiente para 

atenuar la radiaci6n (IE) lo auf iciente para cumplir con la dosis permi

sible para personal ocupecionalmente expuesto que ea del orden de 2.5 mR 

/h1 (5 Rem/año), 
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CUADRO I.-

·1-ru-1980 

PUNTO 

N• PUNTUAL 

1 157 1 

2 373 

3 65 

4 101 

5 56 

6 118 

7 208 

8 57 

INbICES DE EXPOS!CION CALCULADOS EN LAS PAREDES INTERIORES 

DEL CUARTO DE IRRADIACION ( KR/h ), 

ACTIVIDAD: 936 ,987 Ci 

CEOMETRIA DE LA FUENTE RETRO-' 

R E C T A N G U L A 'R ·DISPER5!0N 

LAPIZ PLACA IDEAL REAL 

156 160 161 158 0.5 -
373 348 345 359 0,9 

65 66 67 66 0.3 

101 105 107 103 o .5 

56 57 57 56 0,3 

118 120 119 118 0,4 

207 199 ·199 204 0.7 

57 59 58 58 0,3 



CUADRO ll.- FACTORES GEOMETRICOS PARA LOS PUNTOS DENTRO DEL 

CUARTO DE IRRADIACION (JS-6500). • 
~(m,n) 

PUNTO RECTANGULO m n ~(m,n) 

1 TOTAL 1.593 0.156 o. 2474 

ESPACIO 0.764 0.324 o .1590 

2 FUENTE 0.412 0.600 0.0948 

. 3 TOTAL 2,593 0.096 0.2955 

ESPACIO 1.764 0.140 0.2569 

6 TOTAL 1.188 0.156 0.1600 

ESPACIO 0.570 0.324 o .0947 

7 FUENTE 0.307 0.600 0.0543 

8 TOTAL 1,933 0.096 0.2013 

ESPACIO 1.316 0.140 0.1682 

. 
FACTOR . ~(m,n) (TOTAi. - ESPACIO) x 2 • n,m • metros 

. ~{m,n) FUF.NTE X 4 
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CUADRO lIA.- FACTORES GEOHETRICOS PARA FUENTE RECTANGULAR 

(PLANA)• 

~(m,n) 

n 
m ...... 0,10 0.15 0,30 o 45 

0, I 0,10 0,15 0.30 0,45 

0.2 0,39 0,59 1.18 l. 77 

0.3 0,87 l. 31 2.62 3,91 

0.4 1.52 2.28 4.55 6.78 

0.5 2.32 3.47 6.91 10.27 

0,6 3.24 4.85 9.63 14. 28 

o.a 5.39 8,06 15.93 23.44 

1,0 7.83 11. 71 23,01 33.57 

l. 2 10.47 15,64 30.54 44.16 

1.4 13.24 19. 75 38.30 54.87 

l. 6 16.10 23.97 46.15 65. 51 

1.9 . 20.47 30,40 57.89 81.03 

2.2 24.91 36.89 69,40 95.86 

2,6 30.86 45,52 84.23 114.40 

3.0 36.80 54.05 98.36 131.54 

*) n, m . metros 
_2 

FACTOR • ~(m,n) x 10 
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CUADRO IIB .- FACTORES GEOMETRICOS PARA FUENTE RECTANGULAR 

(PLANA)* 

"'- n\ 

~ 0,60 o. 75 0.90 1.00 

0.1 0,06 0.075 0.09 0, 10 

0.2 0.24 0.29 0.35 o .39 

0,3 0,52 0,65 o. 77 o.as 

0.4 0.90 1.11 1.32 1.45 

o.s 1.35 l,67 1,97 2, 16 
-

0.6 1.a1 2.30 2.70 2.95 

o.a 3,05 3,69 4.2a 4,65 

1.0 4.32 S. la 5.94 6,40 

1,2 5.62 6,67 7.58 8.11 

1.4 6.92 8, 13 9 .15 9. 74 

1.6 8, 18 9,53 10,65 11.28 

1.9 9,99 11,50 12.72 13.41 

2.2 11,67 13,31 14 ,62 15,33 

2.6 13. 74 15,50 16,88 17 ,63 

3.0 15,61 17 ,46 1B.a9 19,67 

•) n,m .. metros 
_1 

FACTOR . IJ(m,n) x 10 
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CUADRO III,- CARACTERISTICAS DE DIFEREIITES MATERIALES. DENSIDAD 

(p); COEFICIENTES DE ATENUACION MAsIC<f (µm) y DE 

ABSORCION MASICO (µam) PARA RADIACION GAMMA DE 

1, 25 MeV (Co-60). 

P • g,cm- 3 _2 
nam • - - - 2 MATERIAL 11m • "' ,,_ 

3 
AIRE O'C 1.293 X 10-

o .0577 0,026R 
20°C l,205 X 10-3 

AGUA 1.0 0,0641 0,0294 

LUCITA 1,19 Ó.0623 0,0286 

VIDRIO PYRE 2.23 0.0574 0,0264 

CONCRETO 2.4 0.0578 

ALUMINIO 2.7 0.0557 0.0259 

ACERO INOX. 7.8 0.0544 

HIERRO 7,86 0.0543 0.0253 

COBALTO B.9 0.0514 

PLOMO 11.34 o ,0606 0,0355 
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CUADRO IV,- FACTORES DE DECAIMIENTO DEL Co-60 

VIDA MEDIA • 5.261 Aflos (1921.58 d) 

.. -~. _J .... •n d 

o 1 2 3 4 

o l. DOOOOO 0.876638 º· 768495 ci.673692 0,590584 

5 0.511729 0,453861 0.391872 0,348790 0,305762 

10 0.268043 0,234971 o ,205990 ~RQ~ 

o 1,000000 0,989237 0,978590 0.968057 0,957638 

5 . 0,947331 0,937135 0,921048 0,911070 0,907200 

10 0,897436 º· 881717 0,878221 .!:!!~! ~ 

o 1.000000 0,999639 0,999279 0.998919 0,998558 

5 0.998198 0,997838 0;997478 0.997119 0.996159 

10 0,996399 0,996040 0,995681 0,995322 0.994963 

15 o .994604 º· 994245 0,993887 0.993528 0,993170 

20 º· 992812 0,992454 0,992096 0.991738 0.991380 

25 0.991023 0,990665 0,990308 0,989951 0.989594 

30 0,989237 0,988880 

~l!\.~ 

EJEMPLO: LA ACTIVIDAD DEL Co-60 EL l-I-1975 EO DE IDO KCi¡ 5E DESEA ca-

NOCER LA ACTIVIOAO AL 24-VIII-1982, EL PERIODO Y EL FACTOR DE 

DECAIMIENTO SON: 

TIEMPO • 7 A~O~ 7 MESES 27 OIAS • 2792 DIAS 

FACTOR• 0,397872 X 0,927048 X 0.990308 • 0,Jó52715 

100 x O, 3652715 • 36,52715 KCi 

37 



"' O> 

-
CUADRO V.- INDICES DE EXPOSICION EN·LAS PAREDES INTERIORES DEL CUARTO DE IRRADIA-

CION (KR/h) , 

1~ I III I 1980 ACTIVIDAD• 936,987 Ci 

c A L c u L A D o S: F. PLANA E X PERI MENTA L
0

E S 

~- AIRE AUTO-ABSO~CION Y BUILDL'P Js-65DD 

• PROMEDIO IDEAL REAL A. ROJO FRICKE 
·-

r·< 
159.3 1 127 124 93 92 

350,7 272 283 293 303 

~3 66 3 53 52 57 49 --
1 4 105,0 4,0 o 7.5 

s 56,7 0,5 o 5,8 

6 119,0 94 93 96 

7 200,7 157 161 177 187 

8 58,3 46 45 48 -



CUADRO VI,- VARIACION DEL INDICE DE EXPOSICIOll CALCULADO EN AIRE (A), EN AIRE CON 

AUTO-ADSORCION Y BUILDUP (A.AT.B.) PARA 11JE!ITE R•CTANGULA.q CON RESmcro 

AL F.XPERIHENTAL JS-6500 m 

' 

l-IIl-1900 ACT IVIOJ\D 1 936 ,967 Ci 

PUNTO (A) PROMEDIO (A.AT~D.) IDEAL • (A.AT,D,) R~AL 

:~! FRICllli A, ROJO FRIC!m A. ROJO FRICKE A. ~OJO ..... 
1 73.2 71. 3 38,0 36,6 34.B 33,3 

2 15, 7 19.7 - 10,2 - 7.2 - 6,6 - 3,4 

3 35,3 16,3 8,2 - 7 .o 6 .1 - 3,6 

4 

5 

6 24.0 - . 2.1 - 3.1 

7 . 7 ,3 13.4 - 16,0 - 11.3 - 13.9 - 9.0 

o 21.5 -1 
1,.2 - 6,2 -



.. 
o 

Cuarto de Irrndiaci5n 

Piscina 

A.- Acceso del personal el Cuarto de lrr~diación 

Consola de control y 

Entrada del material 

por irradiar. 

lNINi F, de Gammas, 

UNIDAD DE l~RADIAC!ON 

JS-6500 

AF.CL 

X - 02 

FIGURA 

1 



., ..• 
AECJ, 

191.0 l----1 

11. l 

Cabezal 

Soldadura 

Encapsulado 
(Es~esor 0.635) 

CápRulas 
(Tipo AC-195) 

Bnlas Ca-60 
(Diámetro 6.35) 

Espaciadores 

9,6& tNIN: FUENTE DZ GA."?fAS 

LAP!Z C-lAS 

Acot: rnM 

X - BZ 

~I 

F!GIJllA 

z 



.. 
N 

Bastidor 

MQdulg 

r;¡; ;=-:::::202,;:--jct11 ;;i1~0 8,1 
Clip sula -!J. 

11,1 t 

451 .s 

INIH: F • de Ga111tnas 

FUENTE Co-60 

X - 82 
F!CllRA 

3 



3048 

ININ: FUENTE PB GAMMAS 

Esnecificaciones del Cuart 
de. Irr&diaciOn. 

Acott rom X - 82 

FIGUM 4, 



5943.6 

70 

,. 

/' 
197 

CF 

Nivel del oiso 

3750 

44 

1371 

ININ: FUENTE DE GAf':HA:, 

PISCINA 

Acot: 1'DlTi 

X - 82 

FIGURA 

5 



·."},-, 

• 

45 

!NIN; Fuente de Gnmmns 

MOVIMIENTO DE LA FUENTE 

(BASTinOR) 

JS-6500 

X- R2 

FIGURA 

6 

,. 



.. 
"' 

Entrada 
de 

Material 

Acceso al 
Personal 

• 

:'·J. ' ... 
. •l' 

::~ 
.:-1:·~~ 
f •;: 
.. '¡· 
;'~.:\ 
·11:. 

l!;l;~: 
i••I. 

io:.:::.· 
84 

~;.~::;::;r 
( 1:.',·? 
.:~il• t'' :¡· .. 1\1 
'·'(' ; ¡,;:l,:.~; 

i'.t~.?~,~ 
~· .. :.<1:·í 
'•'·1"1\' .,:,r·:· 
~· ·~·tJ 

6 

7 

ININ: FUENIE DE GAllMAS 

UBICAClON DE LOS PUNIOS 
PARA EL CALCULO DE l,E, 

Acot: cm 

X - 82 

- --~ "· 

FIGURA 

7 



.. ... 

PUN!UAL 

"F" p 

~itt---·-------~ 
r- a 

' 
L ~:. .0J •• _(:: ..... p 

a 

LINEAL 

"F" 

"e" 

. 1 "A" 
p 

r··-"· 
1 1 ', ~---L_ ..;~ 
' 1 . ---·----p-r 

;, 1 1 ',, dxdy vll 
1 1 I ' r -----'b7 T P ·! y}. ,T . 
L • .,_ __ ._.,,._-:" ....... ............ ' 

X • \ 

"F" 

p 

' 
a ' 

Ll 

' ' • 
1 L2· 
, _____ -,--- -·1 

I • / H2 I . .. I 

' • 1• 

L2 

"B" 

. ' I 

,:..---7·--' 7.' 
.!NIN: FUENTE DE GAl'MAS 

1 . . . 11F11
. / H1 

L.---- . 
. L, 

TIPOS DE FUEN!E 

"F" • FUENTE 

X - 82 

FIGURA 

8 



.. .. " i 
~ 

to' 

• 

10 1 

. 

10 

l.O 

~ 

/ -
• / 

V 

• 
I -

I 

o 0.2 0.4 0,6 

11 
n•L 

(E,C. ON RAD, SH!ELli~) 

~(m,n) 
1 -

1,0 10 

, 
2.0 I 

. 

I ' 10 -

·º r •(I 

-· . 
(/ 

10 -

,,...!! 
L 

• 10-
o 

0.8. l.O 

1.0 

t...--' 
2,0 

/ ~ 

3,0 

~ 
4,0 
5,0 

/ / '--- ..- 6,0 -
/ / v 7,0 

• ¡; 
1/ / 

~ 

0,2 o.4 0,6 o.o l.O 
n 

GERENCIA DE INFOl\llATICA (!NIN) 

!NIN: FUENTE DE GA'l!-!AS, 

FACTORES GEO~IET~ICOS PAnA 
FUENTE RECTANC.ULAR 

~(m,n) 
Fir.UR.A 

X - 1982 9 
. 



1) , .. Bastidor que soporta las fuentes, 
2 ~ 3),- Cnrrilcs narn el dcsplnznmiento de lns cojas, 
4),- Trnnsnortador de cojns (entrada y salida), 
5),- Pistones neumñticos (imnulson los caías), 
ti),- Elcvudor (cambian 'de niVel las caj ns), 
7), .. Estructura metálico (soporte), 

!NIN: FUF.NTR Df. GAMllAS 

SISTEMA ELECT~OMECAN!CO 

JS-6500 

X -.82 

FlrURA 

10 



1.0 " 
.. 

•· ->o.e . 
Tránsmisi6n de Rayos ·- Gat?ma • . de Co-60 • en concreto. 

~ p Densidad 2.355 f!,/cm 3 •·i--
1-- ..... Radial. l!ealth H. (19j7). 

0.1 :;:;__ -· -. .. . --•· --• •·-~ ·-
• ,-

' -' 1 1 
10 '•· ~ '•· • • ' ,. 

•· . - 1-
10- 31 

" - ---•· • ' • •· z . ' 
o ' 10- " ~ ... '' ' • 
"' • -

' ,_ ... . ' 
>! -· \ 10 •• . ' . 
"' ·-' .• 
" ' - ,_ .. ' 1-

"' 
10-&1 -•• . -

' • ... • • . 
' 
' 

10-7'• ' ·- - . 
' • • ·-• 
' 
' - ,_ 

1 _,, 
o:!:!= e " § • FIC.U•A 11 ·-•'-= =:: -=: ,. ---- FUENTE DE G~AS ,_ -. - - -- e- --· . . . . 10 • • " ~ " .. .. " .. in 

25; 76:? 1:10 1778 mm 
ESPF.SOB I!& CQ~CºEIC 

50 



REFERENCIAS 

1).- Specifications: "A Cobalt 60 Irradiator with a variable box 
system for medical products sterilization number JS-6500 11

1 Atomic 
Energy of Cnnada Limited, Comercial Products. Sept. 1 (1971). 

2).- R,G, Jaeger, E. P. Blizard, A. 8, Chilton, H. Grotenhuis, A. Honig, 
TU, A. Jaeger y H.H. Eisenlohr. "Engineering Compendium on Radiation 
Shielding11

1 Vol, 1: Shielding Fundamenta le and Methods. Springer
Verlag, lnc, New York, Capa: 1 1 111, IV, VI (1968), 

3).- Theodore Rockwel. "Reactor Shielding Oesing Manual", D. Van Nostran 
Co, Inc., New York, Vol, 111, Capa: t y IV (1966), 

4) .- A. Edward Profio, 11 Radiation Shielding and Dosimetry", John Wiley & 
Sons lnc,, New York, Capa: IV, V y VII (1979), 

5),- B, Manowitz, R. H. Bretton, L. Galanger and F. X. Rizzo. 11 Computatio 
nal Methods of Gamma Irradiator Desi¡tn Isotopes", Industrial Techno:' 
logy. TID-4500-36Th Ed. Brookhaven National Laboratory, Upton, New 
York, Capa1 II y III (1964), 

6).- Richard E. Halenfant. "General Purpose GalllDla-Ray Scattering Program11 , 

LA-5176 - Los Alamas Se, Lab. New Mex. (Jun 1973) Nuclear Se. Aba, 
28-20138 (Oct-1973), 

7).- J. 11. Hubbell, 11Dose Fields From Plane Sources Using Point Source 
Data", Nuleonics Vol, 21, N!. 8, 144-148 (Ag-1963). 

8),- J. H. Hubbell, R. L. Bach and J, C. Laukin, 11 Radiation Field From a 
Rectangular Source11 , Engineering and lnstrumentation, Vol. 64C, N!. 2 
121-138 (Ap-Jun~ 1950), 

9),- J, H. Hubbell, "A Power-Serics Buildup Factor Formulation Applica
tion to Rectangular ond Off-Axis Disk Source Problema". Engineering 
and Instrumentation, Vol. 67C, H!. 4, 291-306 (Oc-Dec 1963), 

10),- Radiologicnl Health llandbook, U,S. Dept. of. Henlth Education and 
Welfare (1970). 

11).- F. H. Attix, "Radiation Dosimetry", Vol, 11 2!!. Ed. Academic Presa, 
New. York Caps 12-13 (1966), 

12).- l.A.E.A., "Manual of Food lrradiation Dosimetry", Tech. Rcp, Series 
N!. 178, C.:1P2· l y \1 1 Vienna, Austria (Nov 1977), 

13).- M, T. Antoniades, 11Dosimetry Cnlibration, Tcch, Papcr N! l3, AECJ,, 
Ottawn, Ontario, Canada, (May 1980). 

14). - Y, íloy le, "Thc Red Acry l ic Dosimcter Systcm" Tech. Paper N!. 9, AECL 
Second Gamtnil Processing Seminar, Ottawa, Ontario, Canada, (May 1980). 

51 

• 



" " 

·.i 

52 



TY DOSIS 

C PROGRAl!A PARA CALCULAR LA DOSIS RECIBIDA POR UN PUNTO EN EL 
C ESPACIO TRIDIMENSIONAL PRODUCIDA POR UNA FUENTE RADIACTIVA PLANA 
C CUYO CENTRO SE ENCUENTRA EN EL ORIGEN DE COORDENADAS Y COINCIDIENDO 
C CON EL PLANO yz. 
c 
C POR RAPAEL G, GAMBOA Y RECTOR CARRASCO, 
c 
c 
C LA DOSIS ESTA DADA POR 
c 
c 
c 

DOSIS • ( S / (4•L•H) ) • GAMA • FI 

C EN DONDE 

DOSIS 
s 

ESTA DADA EN ROENTGENS/HORA 
ACTIVIDAD DE LA FUENTE I0 .. 6 CURIES 
LONGITUD DE LA FUENTE 1,50 llEl'ROS 
ALTURA DE LA FUENTE O. 90 llErROS 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
G 
G 
c 
c 
c 
c 

2•L 
2*H 
GAMA 
FI 

FACTOR CUYO VALOR ES DE 1,32 (R/.H)*(11"•2/CURIE) 
FUNCION QUE DEPENDE DE LAS POSICIONES RELATIVAS DE LA 
FUENTE Y ÉL PUNTO, SU DIFERENCIAL VIENE DADA POR 

DPI • DH •oL / R .. 2 

PARA UN PUNTO SITUADO A UNA DISTANCIA R DE LA 
DIFERENCIAL DE AREA DH*DL 

C OBTENGAMOS PUES 
c 
c 
c 
C CON 
c 
c 
c 
c 

DOSIS • FACTOR • FI 

FACTOR• ( S / (4•L*H) ) •GAMA• 977 777,777 R/H 

EXTERNAL F 
REAL L,LV 
DI!IENSION FI (1), WORK(lO), I\.URK(5) 
COHMON HV,LV, XO, YO, ZO 
DATA H,L,FACTOR /0,45,0.75,977777.77/ 

c • 
c 
1 TYPE 100 
100 FORllAT(' DAME LAS COORDENADAS DEL PUNTO: ',$) 

ACCEPT 101,XO, YO,ZO 
101 FORJIAT(3F) 

LV•L 
HV•H 

53 

• 



IP(XO.NE,O,)GO TO 200 
IP( (ABS(YO),LE,L) .AND. (ABS(ZO),LE,ffl l ceno 1000 
IP( ABS(YO}.GT,L ) COTO 200 
LV•H 
HV•L 

200 YINI•-LV 

e 
e 

YPIN•LV 
PI(l)•O,O 
N•l 
ABSERRal ,E-6 
RELERR•O .O 
IBANml 

400 CALL RRF45 (p ,N ,FI, YINI ,RELERR,AllSERR, IBAN, llORI{, lWORK) 
e 
e 

00 TO (80,20,J0,40,50,60,70,80) ,IBAN 
e 
JO IBAN•! 

GOIO 400 
e 
40 IBAN·-! 

GOIO 400 
e 
50 TYPE 51 
51 PORHAT (' FALLA POR IBAN•S') 

GOIO 1 
60 RELERR..0.001 

e 

ABSERR•0,001 
IBAN•l 
GO TO 400 

70 TYPE 71 
71 FORHAT(' HAY QUE INTEGRAR PASO POR PASO') 

GOTO 1 
e 
80 TYPE 81 
81 FORHAT(' REGADA AL LLAMAR ') 
e 

TYPE 102,IllAN 
102 FORHAT(' HAY PROBLEMAS, IBAN • ',I4) 

GOTO 1 
e 
e 
20 DOSIS•FI(t)*FACTOR 
e 

TYPE 103,DOSIS 
103 FORMAT(' LA DOSIS VALE ",El4.7,' ROl!NTGENS/HDRA') 

COTO 1 
1000 TYPE 1001 
1001 FORMAT(' NO ESTA ll!PLEllENTADO PARA PUNTOS. SOBJlE LA PLACA') 

GOTO l 
END 
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SUBROUTINE F(Y,FI,F!rJ 
C ESTA FUNCTION DA EL VALOR DEL INTEGRANllO PARA LA l'UNCION QUE DESC~IBE 
C LA DOSIS EN UN PUNTO DEL ESPACIO TRIDillENSIONAL 
C LA FUNCION ES: 
c 
C INTEGRAL DE (. DY DZ l/R**2 ) 
c 
C CON R • DISTANCIA QUE SEPARA AL PUNTO XO,l'.O, ZO DE Dy, DZ 
C PERO AL INTEGRAR SOBRE ALGUNA DE LAS VARIABLES EN ESTE CASO ESCOGI 
C Z QUEDA UNA INTEGRAL DEL TIPO 
c 
C INTEGRAL (PE -L HASTA L) ( ATAN((H-ZO)/F!l + ATAN((Jl+ZO)/Fl) ) * DY 
C CON PI • SQRT (X0**2 + (Y-Y0)**2+(Z-Z0)**2 ) 
c 

c 
c 

REAL L 
DIMENSION Fl(l),FIP(IJ 
COHMON H1 L,XO,YO,ZO 

Fl-SQRT ()<O*Xo+ (Y~Yo) *(Y-YO)) 
Vl•(H-ZO)/Fl 
V2•0i+ZO) /Fl 
FlP(l)•(ATAN(Vl )+ATAN(V2)) /Fl 
RETURN 
END 

• 
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TY DOSISB 

C PROGRAMA PARA CALCULAR LA INTENSIDAD DE LA DOSIS RECIIUDA POR UN PUNTO 
C ADIJ1ENSIONAL SITUADO EN EL PUNTO (X,Y,Zl, DEBIDO A UNA FUENTE FORMADA 
C POR 252 BARRAS DE MATERIAL RADIACTIVO, CUYA POSICION SE TOMA DEL ARCHIVO 
C BARRA.DAT. 
c 
C PbR RAPAEL GAMBOA HIRALES Y RECTOR CARRASCO 
c 
c 
c 
c 
c . 
c 

LA DOSIS ESTA DADA POR 

DOSIS • K(E) * E * FI(S,N,L,X,Y,Z) 

C CUYOS VALORES SON 
C DOSIS ESTA DADA EN RONTGEN/HORA 
C K(E) l,8 E -10 R*(HU2)*SEG/(HORA*MEV) 
C E 1,25 MEV/FOTON 
C FI(S,N,L,X,Y,Z) FACTOR QUE DEPENDE DE LA ACTIVIDAD DE LA FUENTE, 
C DEL NUMERO DE BARRAS, DE LA LONGITUD DE LAS MISMAS 
C Y DE LA POSICION DE LAS BARRAS Y EL PUNTO ELEGIDO, 
C LA DIFERENCIAL ti! FI ESTA DADA POR 
c 
c 
C CON 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

s 
N 
L 
Pt 
R 

DFI- ( (S/N*L) / (4*PI) ) * ( DL/(R**2) ) 

ACTIVIDAD DE LA FUENTE .... .,lOU6 CURIES 
NUMERO DE BARRAS,,,,,,,,,,, 252 
LONGITUD DE CADA BARRA ...... 0,45 METROS 
3,14159 .... 
DISTANCIA ENTRE DL & EL PUNTO (X,Y,Z) 

C COMO CURIE•3,7*(1D**lD) *2 FOTONES/SEGUNDO 
C & TOMANDO 
e SL • e S/(N*Lll •1D**6 /(252•D.45) CURIES/METRO• 
e 6,525•10••14 FOTONES I (HE'!RO•SEGUNDO) 
C TENEMOS 
e 
e 

FACTOR•K(E)*E*SL/(4*Pl) EN ROENTGENS*HETRO/HORA 
• 11 6B3,99 ROENTGENS*HETRO/HORA 

e 
C Y OBTENIENDOSE LA DOSIS DEL PRODUCTO 
e 
e 
e 
e 

1 
100 

101 

DOSIS•FACTOR*INTEGRAL DE DFI 

DATA FACTOR /11683.99/ 
DIHENSION YB(252) ,ZS(252) ,ZI(252) 
CALL BARRAS(YB,ZS,ZI) 
WRITE(S,100) 
FORl!AT(IX, 'DAME X, Y & Z DEL PUNTO EN METROS 
READ(5,10l)X,Y,Z 
FORMAT(3F) 
DOSSA-0,0 
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DO 2 l•l, 252 
2 DOSSA•DOSSAtBARRA(YB(I),ZS(I},ZI(¡),X,Y,Z) 

DOSSA•DOSSA*FACTOR 
WRITE(5, 102)DOSSA 

102 FOIUIAT(' LA SUMA DE LOS EFECTOS DE LAS 252 BARRAS VALE ',El2.5) 
GOTO 1 
END 

SUBROUTINE BARRAS(YB,ZS,ZI) 
DIMENSION YB(l) ,ZS(l) ,Zl(I) 
CALL 1FILE0, 'BARRA') 
DO 3 I-1,18 
READ(l ,llJI,JP 

1 POIUIAT(24X, I3,6X, I3) 
READ(l, 2) (YB(J) ,J•JI ,JF) 
READ(l ,2) (ZS (J) ,J•JI,JP) 
READ(l,2l(ZI(J),J•Jl,JP) 

2 POIUIAT(l4(1X,FB.5)) 
3 CONTINUE 

c 
c 
c 
e 

RETURN 
END 

FUNCTION BARRA(YB,ZS,ZI,X,Y,Z) 
C ESTA FUNCION TIENE COMO FINALIDAD EL CALCULAR LA INTEGRAL DE 1, /R**2 
C PARA UN PUNTO EN EL ESPACIO Y UNA BARRA FORMADA POR EL SEGMENTO DE 
C RECTA QUE UNE (O,Yl!, ZS) CON (O,YB, Zl) 
C POR RAFAEL GAMBOA HIRALES 
c 
c 
c 

A•SQRT(x•x+(Y-YBJ••2) 
DYl•(Z-ZS)/A 
OY2•(Z-ZTJ /A 
BARRA•(!./A)*(ATAN(DY2)-ATAN(DY1)) 
RETURN 
END 
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TY AUTl,1(¡1) 
C AUT1JAO 

ntA. TESIS NO DEBE 
SAUB DE LA SlBL!OlE~~ 

e PROORAMA PRHJCIPAL auE SIR1JE PAR~ CALCULAR LA DOSIS EH 
C El. AIRE DE TRES MAtlERAS : 
C FDOSIB SIN AUTDABSORCION 
e AUTBIL COll AUTOAeDORCIDtl 6 COrl BUILDUP, 
C AUTVAC CON AUTOABSDRCIOtl SIN DUILDUP 
C D061JAC•FD051B 

C • INCLUYE LOS DATOS DE LA FUEtlTE REAL1ASI CONO LA FUENTE • 
C • IDEAL ANTERIOR !. ACEPTA OTROS TIPOS DE FUEtlTE DIFERENTES • 
e • TAHTO Etl DJMErlCJDtlES (LAS OBTIENE DEL ARCHIVO •eARR?.DAT"1•' 
C • COt'IO EN ACTl'JIDACES (LAS OBTIENE DEL ARCHllJO •FUEN?.DAT•I • 
C •• INCLUYE EL DECAIMIENTO DE LA FUENTE •• 
C LA MUAUTD ESTA EN t/METROS !. Tt'IED ESTA EN DIA9 
C JORGE PELAEZ AV I LA 
e 

REAL t1UA~'TD,L1LAt1DA 

CDt'lt'IDN /PLACA/H,L 
COt'lt'ION /BARS/YBtz,z1.zstz,z1,z1tz,z1 
CDt'lt'IDN ICILI~IZBoDCCoRB 
CDt'lt'IDN IPUNTOIX.v.z 
CDt'lt'ION /BARRAllNBrYBI,MUAUTOoLAMDA 
C0t1MON IFACT/FACTOA 
CDtlt'IDN ITHITHYXC1251,THPO 
CDt'lt'IDN /ACTI/ACTIVl25ZJ,QECAI,Tt1ED 
CDt1110N lttECH IND l A 1 NMES, NAtlD 
CDt'lt'ION /CALENIKOATE(l2o21,IYEAR 

DATA Tt1ED/1920,ZG5/ 
DATA KDATE/3112B131130131o30r31,31,30131o30,31r 
1· 'ENE'• 'FEB'• 'tlAR'• 'ABR', 't'IAY•, 'JUN'• 
2 'JUL', 'AOO.', 'SEP', 'OCT', 'NOV', 'DJC '/ 

C TYPE 100 
CALL DFll.EC3, 'AUTVC'I 

CAL.L POBICI 
CALL ACTIVI 
CALL NDIASIIDIASI 
TDlAB•Fl.OATCJDIASI 
DECAl•EKPt-1,0•TDJAS•ALODl%.Ol/Tt'IEDI 
TYPE 300,QECAI 
WRITEC313001 OECAI 

300 FORMATltX. 'DECAI•',Fo'/I 

WRJTEl3o304) 
304 FCRt'IATllKo'LAS ACTIVIDADES IDIFERENTES·DE CEROI DRIDINAl.ES 

1 'DE LA FUENTE SON : 'I 
TDTACT•O.O . 
DO Z 1•1oZ52 
IFIACTIVIIl.LE.0,01 DO TO 2 
TOTACT•TOTACT•ACTI 1JI t 1 
WFUTEl3 13051 l1ACTIVlll 

305 FCP"ATI !)(, 'ACTJ'JC ', lJ, 'I • ',F9.31 
2 CONTINUE 

WRlTEl3,3061 TOTACT 
306 F'ORt'W\TllX• 'LA ACTl'JIDAD TOTAL ORIGINAL <PARA EL 1-MAR-801 

1 'ES : ',FJl,Jt/I 
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IFIDECAI.E~.1.0l GO TO 5 

lolRITECl.307J flDIA.KDATEINMES12J o NANO 
:JO? F0Rt1ATl1><• 'LAS ACTJIJJDADES <DIFERENTES DE CEROJ PARA EL DIA ', 

1 12• '-',A:J,•-•,[4,• BON :•J 
TDTACT•O,O 
DO 3 1•1o2:SZ 
IF<ACTl 1JllJ,LE,O,OI GO TO 3 
ACTIVtI>•ACTJVIIl•DECAI 
TDTACT•TOTACT+ACTIVI 1 J 
WRITEC3.30:S) IoACTtVCII 

3 CDNTINUE 
WRJTEC3t30SI NDIAoKOATEIN11EBo2loNANOoTOTACT 

:JOB FDRl'1ATllXo 'LA ACTIIJIDAD TOTAL PARA EL DlA •,¡z, '-',A31 
1 •-•,¡4,• ES '•Fll.3o/I 

S CALL IFILE(::?o'THYX'J 

READl21102J 
DO B J•111Z:S 
READC2ol03J NTHoTllYJ:III 
IFCNTH.NE.tl DO TU SO 

8 CDNTJNUE 

L•YBl12Bl+RB 
H•ZB 

LAMDA•l,0/MUAUTD 

C TYPE 201 
10 ACCEPT 101.x.v.z: 

IFIABBIKl.OT,10.0J CALL EKIT 
WRJTEC3,20:SI x,y,z 

IFIABSIKl.GE,RBI GO TO 11 
IFCABSIYJ oLE.L.AND.ABSIZJ oLE.HJ ºº TO BB 

11 DDSBA•O,O 
DO 12 J•l o:?:S2 
IFCACTIVtil.LE,0.01 00 TO 12 
DOBSA•DOSSA+ACTlVt t J•BARRACYBI J l 1ZSI 1 J rZI ( 1J1K1\'1Zt 

12 CDNTINUE 
ODSSA•DDBSA•FACTDR 
toos1e··aassA 
TVPE 202,FDOSIB 
WRITEC3r20ZJ FDOSIB 

CALL AUTABl:?,AUTVAC,AUTBJL,DOSVACI 
NRITEl31203J 
WR1TEl31ZOBJ DDSVAC 
NRITEC3o207) AUTVAC 
WRITE13rZOBJ AUTBIL 

GD TO 10 

88 TVPE 204 
OD TO 10 
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g~ TYPE 104 
CALL EXIT 

100 FORl1AT(1K, 1? ASIDNASTE DSK•2(THYK,DAT• 1 OSK•:HAUTVC.DATJ ?'J. 
101 FORl1AT(3FJ 
IOZ FORMATl///I 
103 FORHAT16X,I312KoE1~.7) 
104 FORHATllX.'••• ERROR EN LECTURA DEL ARCHIVO •TffYx.DAr··· 
201 FO!UfATllK, '?CUALES BON LAS COORDENADAS.DEL PUNTO ?•,aJ 
202 ·FDRHATflX,'LA DOSIS EN EL AIRE ES: '•Et4.7J 
203 FORl1ATl1Xo'LA9 DOSIS DE AUTOABSORCIDN A TRAVES DE LA PLACA SON'• 

1 11) 
204 FORHATI 1 X, 'NO ESTA l11PLEl'!ENTAOO PARA PUP4TOS SOBRE LA PLACA' J 
:?05 FORHAT ( 1 X, '•• • LAS COORDENADAS DEL PUNTO SON ! ', I, 9X, ' ! · 

J ZfFI0,6o'•'l1FIO.S, 1 J'J 
206 FORt1ATl'5Xo 'SIN AUTOABSORClON : 'o l3Xo Et4. 71 
207 FDRHATf5Xo'CON AUTOABSORCIDN ! 1 o13K1El4,71 
200 F0Rt1ATf'5K• 'CON AUTOABSDRCION 6 BUILDUP : ',3k1E14,7J 

END 

FUNCTIDN BARRAcve.zs.zr.x.v.z1 
e ESTA FUNCION T·IENE COMO FINALIDAD EL CALCULAR LA INTEGRAL DE 1,/R••Z 
C PARA UN PUNTO EN EL ESPACIO Y UNA BARRA FORMADA PDtt EL .SEDHENTD DE 
e RECTA OUE UNE co.ve.zsl CON to.ve.z11 
C POR RAFAEL 0At1BOA HIRALES 
C 31 DE AGOSTO DE 1879 
e 
e 

A•SIJRTIX•X•<Y-YB ,.,z, 
DYl•fZ-ZSl/A 
DY2•<Z-ZJ:,/A 
SARRA•ll./Al•fATANIDY21-ATAN<DY1JJ 
RETURN 
END 
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