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RESINE

Eate trabajo se realizd utilizando como base el irradisdor J5-6500,
de La Atonic Energy of Canada Linited, inatalado en el Centro Nuclear,
del Ingtituto Hacional de Tavestigaciones Nucleares, con objeto de cono-
cer 1a doais o fndice de exposicibn (IE) en las paredes interiores del
cunrto de irradiacifn vacto, & partir de uns fuente restangular, formada
por “I8pices" de Co-60, y estimar a partir de 1os 1€ obtonidos i el ss~
pesor de lus paredes cumple con los requisitos de blindoje.

Se analizacon varios procedinientos de cllculo considerdndose 1a
fuente como puntual, lineal o Tectangular, en aire ain blindsje, so obty
vieron resultados similares del IE, no importando el procediniento utili

zado, los que al campararse con los resultados experimentales ge ohserva

ron diferencias Se modifict el para Euen=
te rectangular, intogeando el efecta del blindafe por la propia fuente
de acuerdo a 1a formula generali IE = K(E).E.0(E).

Tara facilitar los chleulos se ampled una computadora FOP-10 dise
Rfndose diferentes progranas, en ls Gerencia de Informftica, del mismo
Instituto, los cuales fucron mejorfindose pata obtener los IE en cualquier
punta dentro dal cuarto de irradiacién vacto, suninistrdsdole datos del
tipo de fuente (dfatribucibn, actividad), fecha en que se requicre obte-
ner el IE, etc. Se obtuvieron resultados bastante apraxinados a los ex-
perioentales, Se propone que ol cdlculo del IE de una fuente roctangular
fomada por 1épices de Co-60 debe incluir, cuando nenos, la absorcibn y
el "huldup” de ln propia fuente. Se concluye de los resultados obteni-
dos que lns paredes del cuarto de irradiacién si cusplen lo requisitos

de blindaje.



INTRODUCCION

Se han encontrado diferentes procedimienton para calcular el fndi=
ce de expostcifn (IZ) de wia fuente enisora de radiscibn. Por lo gene-
ral, intervienen diatintos parfmetros camo aon: radioisStopo (slemento,
vida medta, tipo de radiacibn enitida, energfa, etc.), forms, actividad,
blindaje, ‘ete. de la fuente radinctiva, asf como les caracterfsticas de
su localizacia,

Los clculos de IE van desde considerar la fuete en base a su for

) PONTUAL, B) LAPIZ, c) PLACA, hasta la REAL; en base al proceif
miento de clculo: 1) BMPIRICO O APROKTHADO, en el que no se taman en
cuenta algunos parfmetros, por lo cual se hace sencillo y mds ¥6pido y
2) INTEGRADO cn ol que se consideran los parfmctros mfis inportantes co-

disperaifn, retrodispersifn, atemacifn tanto el debido o la propin
fuente cano loa de los materiales on donde se encuontra localizata, hoa-
ta 1os que coneideran Gstos y otros factores por lo que el cilculo se he
ce ufia camplicado y por lo tanto requierc més tiempo,

En ol caso del irradiador 5-6500, de ls Atemic Enetgy of Canada
Linfted (AECL), instalado en ol Centro Nuclesr de Salazar, Edo. de Méxi-
co, del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), base de

este trabaj

, ac eaplean, para el chlculo del IE, varion de eatos proce-
dimicntos, en loa que ge toman en cuenta, principalnente, lu forma y la
loeslizacifn de la fuente. Este cdlculo servird de base para estimar
51 1a instalacifn cumple con los requisitos de scguridad raslolfgica,
fundamentalnente cn 1o que e refiere a la atenuacién de las paredes del
cusrto de irradiaciGn, asf cono caleslar el [E en cualquier punto dentro

del cuarto de irradiacibn, cuya infornacifn puede ser de utilided en di-

4



i6n J$-6500 o fuentes

veraos campos que requieren el uso de la instals
Planas sinilares, emisoras de radiacifn ionizante (7).
1a aplicacidn principal del J5-6500 cs lo esterilizacibn de produe

gasas, tapabocas, pusn-

tos desechablea de uso nédico, cono: jering:
tes, batss, etc. TambiGn se uriliza en diferentes procesos de quinica
de raddaciones, por ejenplo, pare iniclar procesos de polimerizacitn o
degradacifn de diferentes substancies que requieren dosis altas de radis

se tienen los "loops" de

cibe gamma; on casos de requerirse dosis bo:
investigacifn o se pueden calocar los equipos o aparatos, para loa dife-
Tentes procesos, en lugares alejados de la fuente, cn donde los niveles
de Tadiacitn sean los adecuidos.

En estos cason e puede utilizar el mdtodo de cileulo del IE pros:
puesto ya que se puede cstimar la dosis en cualquier punto dentro del

cuarto do frradiacitn,



TUENTE DE_ GRS

5o denomina"fuente de ganmas" ales instalaciones. del ixradfador
35-65000) que comprenden el edificio, los wecanimmoa de transportacidn
del matersal a frradiar y los de seguridad, el drradiador (fuente),

blindaje, etc, (Pigura 1),

EL dg8topo radiactivo que utiliza el irradiador JS6500 e ConG0,

E1 Co-60 que fabrica 1a AECL es en forma de cilindros (ba

Bala
Laa), Lo cusles son encapsulados en aluminio, los afs comnes son do

doo tomafios, en mm, a) 1.0 % 1.0y, b) 6,35 25,4 de difmetro por lon

gitod respectivamente, Otras compsifas o pafses lo fabrican en forma de

Lt

u otro tipo,

Cipaulas.- La AECL tiene diferentes modelos de vecipientes (cfipsu
1as), los cusles gon tubos de acero inoxtdsble en cuyo interior va dia-
tinto odmero de balss, los modelos AC-195 y C-246 lleyan 8 y 14 balas,
con volGmenes activos, en m, de 203.2 y 413,3 de longftud y- 6.35 de dif
metro, con longitud total de 209.6 y 420.9 respectivamente,

pices,~ Dicha institueifn surte lépices con especificaciones muy
diversus, las cusles dependen del tipo de irradiador, el JS-6300 utiliza
18pices C-188, loa cuales son tubos de acoro dnoxidable, de 0.635 m de
espesor, en cuyo dnterior se coloca una cipeula del tipo C-246 o dos del
16195, sellan los extremos unos esbezales, unidos mediante soldadura,

Lan dinensiones totalés, en mm, son: 451.5 de longitud por 9.66 de difng



tro, en el cuerpo del lipiz y de 11,1 do difnetro on los cabezales, La
parte activa, en m, es de 413.3 de longitud, incluyeado separadores de

6.9 x 6,35 de difmetro, en ambos casos, figura 2,

M6dulos.~ Los nddulos son el soporte de los lipices cuyss dimen-

siones, en m, son 495.3 de langitud, 476.3 de altura y 15.9 de ancho o1

espesor dol material, acoro inoxidable, es do 1.6. Estos nidules tienen
capacidad para 52 Lipices.

Bastidor,

E1 bastidor es el soporre de los médulos, tiene capaci-

dad para 6, tres on la parte superior y tres en la inferior, sus dimen-
sionea, en mm, son 1571. de longitud, 1371.6 de alturay 25,4 do ancho,
€1 eapedor del acero inoxidablo es do 1.6. For o tanto la capacidad de
cate bastidor es de 252 LApices, (figora ).

Actividsd.- Ya que 1os Lépices ticnen copecificaciones ffsicas sl

ailares, la diferencia radica, principalmente, en el contenido do cobal-
to radisctivo, La activided aspecifica de las balas pucde variar de 3 a
360 Cifg. Cada 16piz contime aproximadamente 112 g de cobalto®), Por
facilidad se agruparon los dépices con activided sinilar, con 1o que re-
sultaron 12 actividades. Se indica con nimero romano el tipo de 1fyle,
entre el paréntesis la cantidad de ldpices y a continuacién lo sctividad
en Ci: I(1)2780, TLCR)2979, TIN()3138, TV(I)ASAS, VETASE2, VI(10)
4756, VIL()5120, VEIL(8)11183, IX(4)11365, RUDUIS96, XI(38)12382 y
KI1(13)12580. Hacen un toral do 103 1ipices, con actividad total de
936,987 Ci de C6-60 para el 12 de matzo de 1980.

Distribucisn,

5i 6o nuseran los méduios del 1 1 6, los numera-

dos con 2, 4y 6 esthn situados de izquierda a derecha en 1a parte aupe-

tlor ylos 1, 3y 5 en igusl forma en la parte ioferior, En los nddu-




Los la“colacacitn es, por 1o general, ontre doa lipices activoa hay un

‘tumsy" (ona barra de scero inoxidable con dimensiones iguales a la de
1os Lfpices),

Los 16pices mls activos en los s6dulos centrales (3 y 4) cuya acti-
vidad cotal es de 261,408 y 261,210 Ci; en los médulos 1y 2 (lado fz-
quierdo) de 103,254 y 105,147 C2, y los dos rostantes 5y 6 de 101,440 y
104,528 i, vespectivamente,

Cuarto de irradfacibn.~ En la parte exterior y superior del custto

de irvadiacitn se encuentra el mecanismo para nover la fuente; en el in~

terior del mismo, los mocenismos de trensportecitn del meterial por irea

dlar, de seguridad, ventilacifn (extraccifn), sccesos, etc. Las dimen-

clones se indican en 1a figurs 4,

Ubicaeifn de la foente.- Para facilidar la localizacifo de la fuen
te y piscina (blindaje) se va a considerar la fuente, en posieifn de
irradincin (arriba) como el centro gocoftrico. Las dimensiones de la
fuente y su ubteacifn tanto en el cuarto de irradiacifn como en la pisch
na se encuentran en las figuras 5y 6.

Localizaci6n de los puntos.- Los puntos en donde interesa realizar
1a evaluscibn del 1%, toms como referencia tambifn el centro geométrico
de 1a fuente (CF), se identifican por ua nGnero, del 1 al B, y entre pa-
téatess sus coordenadas en cam: N (x, y)) puesto que el IE 52 va a cal-
cular en el orfgen del efe Z, Este no se indics, tigura 7.

Tunto 1(-182,-214), 2(-182,0), 3(-182,336), 4(0,-350), 5(0,472),
6(264,-214), T(206,0) y B(244,396). las diatanciss entre cada punto y

oL CF son: 281, 182, 435, 350, 472, 324, 244 y 465 om, respectivamente.



CONSTDERACIONES CENERALES

Dado que en los chlculos se van a considerar como pardnetzos: la
forma (geometrfa), las especificaciones, asf como la ubicacitn do la
fuente; por Lo que respecta al ués importante, a la geometrfa, se trata-
¥4 como fuente puntual, lineal (Lipie) y superficlal que son las emplea-
das contrmente. 99

Se considera una Fuente puntual cono la confinada

Fuente puntual,
en un volumen cuyas diuensiones son pequefios comparadas con la distancia
entre 1a fuente y el punto en el que se quiere medir el IE (canpo de Ta-
"diacin) y pequefio con la longitud o espesor del material de atenuacidn,

1a radiacién. En los chley

de 1a propin fusnte, o trovés do la conl pa
1os el volusen ge toma como una diferencial de volumen. Una fuente puo-
tuel enite radiacién sobre un dngulo dv (isotrépicmmente),

~ i el material radiactivo eatd confinado en una re-

Suente Jine
Bi6n cercana a la 1fnea, con dimensiones transversales (¢iimetro o espe-
s0r) pequefizs casparadas con La distancia entre el punto emisar (fuente)
3 o1 detector (campo o punto en donde se requicte medic el IE), asf como
con 1o longitud del material de atenuacién de la propia fuente (autosb-
sorcitn), se considera cono fuence lineal,

Fuente superficial.~ $i ol material radfactivo entd distribufio en
una regidn delgada, swperficial o plana, cuyo cspesor cs menor a la dis-
tancia que hay entre el punto emisor y el detector, igualnente con Tes-
pecto o la autosbsorcidn, la Fuente radinctive s considera como superfi=
cial, figura 8,

Por otra parte,sc debe conocer si entre el punto emikor y e] detec
tor hay material que atende o incremente, en cierto grado, el flujo de

s



radiaci6, factor de dispersitn o buildup ("5"), Un criterio es calcular
cufintos pascs libre medio (1) hay entre esos puntos. Un paso libre me-
dio 8¢ cansidera como el fnverso del coeficiente de atenvacifn lineal,
en cn!, dol material que sirve de blindaje. Cusndo existe material de
atenuacién entre el punto enisor y el datector se va afoctado ol IE se-
§6n 1a expresitn siguiente:

1= a

En donde: .

1,1, = Indice do oxposicién deapufs y antes do atravesar el blinda

Je reopectdvamente, (R/h).
B - Factor de dispersisn o buildup.
W = Cosficiente do atenuacidn lineal, (ca™d).
¢ = Espesor del blindajo, (en)
&= 6™ Factor do atenuacisn,

Para ciertos cileulos, an donde el IE o5 aproxizado, se pueds seguir
el sigutente criterio:

) 51 "d" ea menor que "%, no en necesaric utilizar "B" en la ecus-

citn (1),

b) ST "d" en mayor que "X, of debe utilizarse "B"

Sin enbargo, s conveniente tomar en cuenta cate factor ya que infly
Ye de nanera significativa on el céleulo del IE,

Por otra patte, cuando 1a telacién del radio entre la longitud de
una fuente cilfndrica es menar que 1/15,puede ser considerada como fuen
te lineal de 1a longitud correspondiente. Para relaciones mayores @
1/15 debe aplicarse la correccidh para compensar el efecto de atenuacitn

10



de 1a propia fuente, sutoabsorci6n, buildup y Eactores geouttrico

Cuando se caplea una computadora es posible dividir wna fuente lineal o
plana en fuentes puntuales, lo cual, con el programa adecusdo, pevmite
hacer £flcil y répidanento los cileulos para cuplquier punta(2:3,5),
Fuente.~ Los lipices tienen en su interior Co-60, cuys vida media
es de 5.261 afios, en su desintegracién emite dos fotones con energfss de
1.17 y 1.33 MeV. Para facilitar los cleslos se cmplen la encrgia prome.
501 1,25 eV, La actividad real de 1a fuente es de 936,987 Ci el prine

leard _1x1eP i

7o de marzo do 1980 en 103 1dpices, en los ejenplos se
La ubicacin de la Fuente es dentta del custto de irradiacifn, Este se
conoiderars vacto y como reforencia ac tonarf ol centro geombtrico de

1a fuente,

Blindaje.~ Dado que el cusrto se considera vacto, el material que
airve de scenuacitn o ol aire y pucsto que la distancia entro los pun-
tos emisores y detectores son relotivamente cortos, ol factor de atenua-
citn o9, sorf igual a la unidsd. Pars el caso de otros materiales se
tomach on cuenta el coeticiente de atenuacién Lineal (1) y el espesor co
crespondiente (4), 1 coeficiente de atenvacién lincal entee la deneidad
mfelco. AL urilizar

de un material dado, da el coeficiente de atenua
en ingenfera el coeficiente de atenuacifn lineal de wn material, se pue
de cansiderar que ea proporcional a su densidad. EI espesor total "d"
e cn § equivalente incluye todos log capeores " do los diferentes na
teriales que sleven de blindaje; el producto 'd & b expresa el espesor
de blindaje total en unidades de paso libice medio (plm).

Digpersisn,~ Dedo que el TE puede verse incrementado por el efecto

de 1a disperaién o retrodisparsién, debido al material de atenuacifn y

n



Por 1as pareden del cuarto de frradiacitn, en base a lo fuente eaisara,
%os resultados miescran que el increnento s muy bajo por lo cual no ac

tomacdn en cuenta en los cAlculos, como se explicard ms adelente, Gad)



cALCULDS

se posden enploar cuales-

1.~ Para une fucnte puntual isotrdpice
quiera de las tres ecusciones siguientes @8 %.
L@
e

D = SFE.

D = S.KRK(..

D e RELES®.cierien @)
En 1as que para ol Co-60:
Ky,T « Factor gaman: (1,32 Ro?/h.CH) » 193,64 E.nu]
B = L.25'NeV/fotdn ().
- "n =2 tldesintegracita-
W% = Coeticiente de absorcién misico: (0.0268 ca/e) aire. <
Factor ganna: (1,793 x 1076 R.cn?.s/h.Mav).

b2 @),

F(6),K(r) = Factor geométrico: B.e”
B = Factor de dispersido (uildup).
€ = Factor de ntenuacidn.
= Distancia entre el punta emisor y el detector (m).
b,

$(E) = Flijo de radincidn: §.h.”®/um.r? (E.on
§ = Actividad (Ci o equivalente sepiin el Factor geomftrico).
Tor lo tanto las tres ecuaciones anteriores se reducen a la siguien
ta :

©oD = L3 SARM) . (5

10 que-indica aue el IE es fnversanente proporcional al cuadrado de
1a distancin entre el punto emisor y el detector, cuando no hay materisi
de blindaje entre ellos,

Efemplot FL clculo para ci punto ¥2 1, se reduce a utilizar 1o e~

cuacidn (5), en donde § = 105Ci; ra2.81 pi r2= 7,896 nl:




D= 1.32 x 105/7.896 = 0.167 x 105 R/n

11~ Coneiderando una fuente lineal (1ipiz) el IE se va a calouler
2 la nitad de la oltura del 1fpiz, se pueden emplear cuslesquiera de las
tros ecuadiones eupleadss para la fuente puntual, en las qye los facto-
res que varfan son:
§, = Actividad por unidad de longitud (Cifa o equivalente).

#(E) = Flujo de fotones §.F(0,b) /2r.a: (/cmmeg)...  (6)

= Angulo fornada por la perpendicular del punto detector al
entsor (fuentc):(a) y 1a altura de la fuente Lineal: (1),

F(9,5) = Factor geontrico en funcisn del Gngulo 8, en grados, y b,

nimero de plu del blindaje, que en este caso tiens um valor

muy préximo o coro. Esta funcién me dencaina "Integral de

1a cual se puede representar en tsblas o grificas.

Para cleulos aproximados me puede neguir el criterio de quer

). parab>0y 0 <5*: F(3,b) =0, 6= ratianes
b).- parab>10 0= w/2: F(8,b) = 1.2 /b2
Bleuplo: 51 la actividad toral es de 106 Ci y ai dsta cstuviera dis-
tribuféa en un 18piz, de 450 en de longitud y 10 mm do difing.

tro (fuente lineal), pora el puato

2 2 se tiene que:

5, = 2.2222 x 10° Cifm = 1.6444 x 10’5 f/cu.meg
© = 13,89° 0,2473 radianes 1°% 0.017453 radianes
1)~ Empleando las ccuaciones (2 & 3):
¥ = 0/a a=l82m
" 0.2473
b~ 22222 % 105 x 1.32 x 52T

=0.3986 x 105 /b

1%



2).- Espleando las ecuacionos (4 y 6):
RE) = 1,793 x 1078 R.em?.

B = 1.25 MoV

2 = 1B2n
b =0 ¥(8,b) = 0,25

- o 15 5 025
D = 1793 x 107C x 1.25 % 160kt x 1015 5 BB

D = 0.403 x 105 R/n

11L.- Cuindo se trata de unn fuente plana, igual que en los casos an-

terlores, el 12 se calcula e 10p puntos situados a la altura del centro
geontitrico de la Fuente, por 1o que, para los puntos 4 y § que se ubican
£rente o loo costados, oe coneiderard, para dicho chlculo, como una Fuen

te lineal, para las seis puntos restantes como fuonte plana, en la que

se analizarfn dos mfrodos,

IIL A).- Tozando en cuenta una fuente conatituida por una placa uni-
forms en la que se utilizan los factores: Latgo (L), ancho o altura (i)
¥ grucso o epesar (E) de la fuente; en esta ccasifn dodo que (E) es me-
nor de 10 wn, no se tomard en cuents y por 1o tanto taspoco la mutosbsor
cifn, ELIE se obticne mediante ln siguiente férmula:

LER XM e
en donde,

5, = Actividad de 1n Fuente por unidad de frea: /ML (Ci/m®).

Y

S yr= ¥a fueron identificadas en ln fuente puntual,

H = Altura de 1a fuente plana (0.9 m).



L = Longitud de la fuente plana (1.5 =),

FI = Factor geosktrico, en cote casa tembién deponde do la posi-
cifn relativa entre la fuente y el punto detector. Pera de
terninar esto factor se enplea una integral en la que inter
vienen B, Ly r. La distancia "¢” o su proyeccifn (perpen=

FI se caleula en funcidn

dicular) o 1o fuente plans

de "y a", cuya relacién con los parfmetros anteriores est

m=tla  neWL a=y/L apareir do la slpuiente e
cuacibn:

dlan) T )

y de &ta se obticne la frmula (9):

Blum) = TF TRy 0Tty ey o )

Dado que eata ccusciSn e resuelve por integracifn numrica, se re-
quiere del empleo de una computadora. Para cbtener los datos correspon-
dlentes & uns fueate, con caractorfaticas deterainadas y el punto detee-
tor, Para facilitar los cBlculos se emples la computadora PDP-10, del
TNIN, nedionte ol programa correspondiente, que inclwe el factor FI, se
cbtiene el TE para un punto dado. Con los valorea de d(min) so pueden
trazar gréficas o cables. En gréfica los valores pucden varior hastn un
20%. So hace notar que los valores de §(mn) obtenidos en la POP~10 di-
Fieren bastante de loo que estan roportados, en la aréfica 6.3.-5 de la
pigine 369, en Engineering Compendion®, figrs 9 .

Tara obtener el valor del factor georétrico para unn fuente pla-

na F1, de 1n formula (1), 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=
lacionodos o pudiendo considerarse similares se reducen a 3, los cunles
se indican en la figura 8 (A8 y €) en las que H y L representan lus di=
nensfones do los lados de la fuente o del especio correspondiente y "a"
1a distancia perpendicular dol punto do doteccisn a la fuente.

Las superficies de la fuente o del espacio pucden ser iguales o di-
ferentes y el procediniento para el cileulo de FI se generaliza rostando
81 flujo total relativo a les dimensiones totales (la de la fuente plana

afs el (los) espaciofa) correspondientes) ol Flujo (G(m,n)) debido al

(a los) espaciofs).

Caso A).- 5i el punto detector se localiza en una posici6u tsl que
5u proyeccibn (perpendicular) al plano de la fuente coincida con wio de
105 vértices, 105 valores de my § s cbtienen en la forna siguiente:

mella y neWL

EL valor de P1 se obtiene directamente de #(z,n), en la foroula (9).

Caso B) .- 5i la perpendiculor del punto de deteccién sl plano de la
fuente cae dentro de Sste, se considerarin cuatro fuentes planas cuyas
suparficies o lados pucden sor iguslen o diferontes, dependiendo de la
Fosieitn del punto de deteccisn, por lo que, a1 generalizar este caso,
los lados Wy L tienen Tndices diferentes; por Io tanto 1os valores de o
7§ serfin ipuales o difcrentes acsln las dincnsiones de cada fuente:

M

1 12

B e L2 1
n W 2
2 - 45 e 22 2.2 =40

Con 1o que FT se caleuln en L forma sipuiente:

1.- Si son ipuales los valores de m o iguales los valores do las 1

17



(lo que indica que 1g proyeceidn del punto detoctor coincide con el cey

tro geomtrico de 1a fuente) so utiliza cualesquier m y mt

FL = 40(aln2,2) ... a0

2.- §1 son diferentes los valores de las @ y los de las n, s suman
las contribuciones relativas a cada fuente:
FI = §al,n1, 1) + 0(al,n2,1) + G(a2,n1.2) + O(u2un2,2)... (1)

Caso ©).- §i la perpendicular del punto detector al plano de la
fuente cae fuera de Sate, se extrapolan los lados de la fuente haciendo
cotncidir 1a perpendicular con uno de los vértices de la fuente etrapo-
lada, considerfndose Esta cono la fuente total,

Para caleular ol flujo debido a la fuonte: U(m,n) se le resta al
flujo de 1a fuento total: O(at,nt) el correspondiente al espacio o a los

espacios: $(ne,ne) siguiendo el mismo criterio que en el caso B, Para

Bt, nt, me y ne hay tres poaibilidadest

obtener los valores de 1

Si al realizar la proyecein de la fuente ninguna de sus ari

tag ni sus ejes coincide con la perpendicular al plono de la fuente, se

procede como sigue:

e ot 2 0 B 'S
e Lmew  oom
ne s s nez, 1 i ne2 17

M2
L
EL valor de ¢(m,n) = FI se obtiene:
FI = $(ut,nt) - dlnel,ne2,1) - §{mel,2,ne2,2) + G{mel,ne2)...02)

- §i al roalizar 1o extrapolacidn de la fuente una de sus aristos

coincide con 1a perpendicular del punto de deteceifn, sc conmiderardn



dos fuentea, 1a real y la corrospondiente al espacios
Ln2 ) I

- . M 2 1
e neting sty mesip

De donde se calcula el valor de B(m,n) = FI:

FI = §(ut,nt) - U(ne,ne). .. an

- Si la perpendicular coineide con la extrapolacién de wno de

los ejes de la fuente, se considerard la mitad de la fuente total on la

qu
M U 12 Al

- - L . . i
e 0 Ll ray

ee BB
n Ui

por 1o que para caleular el valor de FL

2 UGa,n) serd:

FIL= 2 @at,ned - dime,ned) ... as
111 3)..- Considerando que la fuente plana catd constitulda por Lipices
e base a una distribucién uniforne, de acuerdo al disefio del basti-
dor de la AECL, cuya actividad total sea de 1 x 10° Ci y por lapiz de
3,968 Ci, utilizando la f6raula (3) para ol caso de fueate lineal. Ya
que en este caso san 252 1dpices para facilitar los cflculos, de 1o con
tribucin de cada uno, se emplea tanbiés la POP-10, mediante los progra
®as respectivos, dado que ol punto emisor varfa a lo largo de cada 16
piz y por la posicifn de fate con respecta al punto detector.

Una vez que se obtuvieron los resultados det IE para cada tipo de
fuente, empleando las [otmulas y nétodos correspondientes, se procedis
a mejorar el prograna de cbmputo para la fuenta plana, ya que se ajusta
2 1a geomctrfa del irradiador J5-6500.

En este programa se consideraron:

#) Uipices, médulos y bastidor con dimensiones lo nds cercanas &
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las reales,

b) En el método de cileulo-se pueden variar la fecha en que se
quicre la dosis, distribucidn o actividad de los 252 lfpices como se de
see.

<) Se ncluge el efecto de 1a autosbsorcitn y el buildup do la
fuente, Aungue no se incluye el efecto de 1a retrodispersida por los pa
redes del cuarto de irradiacién, so realizs el cilculo independientemen=
te por un prograna de choputo, el cunl necesitd mucho tiempo de mlquina
por 1o que se decidid no incluirlo,

) Proporciona los resultados {I7): a) en aire, b) con stenuacisn y
<) con atenuactds ués buildup.

Eenplo, considerando una fuente plana (superficial), para el pun-
to X 2, se tienes

M.~ Foente placa, de acuerdo a las ccuaciones (7 y 10):

T e 132 Ran?/n.Ci s =108 ¢3
W= 0%0n asli2e L1500
a = 042 n=0.60

De 1os datos obtenidos en lo computadora se tiene:
9(m,n) = 00948 por 1o tanto FL = 0,3792
1los que al substituirse:

1,32 x 106 .
b= X x 0,392 ge reduce a

4 = Factor x FI = 977,777,78 x 0,3792 = 0,371 5 106 &/h

B).- Fuente constitufda por 252 lipices, de acuerdo a la ecuscidn (3):
K(E) = 1.8 x 10710 RoaZ.s/h.tov
E = 1.25 MeV/f 51 x 105 ci
W = 252 Lapices Lendsn

)



101 de Co60 = 7.4 x 1010 £/s

§, = S/N.L = 6,52557 x 10* £/m.s

D = (K(E).E.S fAr). Integral de dFL
D = Factor x L(FI) dFI~ d(L/x?)
D o= 11,683.99 x 1GaFT)

A partir de estos datos, el IE obtenido en 1a computadora por 1os

252 lipices (Totad) es de 0,368 x 108 R/n,



RESULTADOS

Los resultadoa del cilculo del TE, en el aize, para los ocho pune
tos dentro del cuarto de irradfacitn, empleando los tres tipos de fuen-

tes se indican en el cuadro I, enlas que la actividad de las migmas era

e 936,987 Ci el primero de marzo de 1980, Para la fuente plana
Tectangular, se esplean los valores de B(s,n) que se encuentran on el
cusdro 11, se indican otros valores pira fuentes rectangulares en oo
cuadros ITA y TIB,

Una vez que se obtuvieron los resultados enteriores se procedis a
optinar el prograza de cémputo para 1a fuente plana ya que es de este ti
po 1a del irradisdor JS-6500. En sste programa se tomaron en cuenta los
siguientes parfoetros.

L.~ Yuentes a).~ Geometrfa, la mfa cercana a la real.

b),~ Distribucibn, la fuente idesl estf constitufda por 252
16pices igusles (homogénea); la fuente real comstitufds
por 103 18pices de actividad diferente (heterogéneal,

2.- Procediniento de cleulos Que en el programa de computo se pueda:
a),~ Varjer la fecha del cilculo, distribucién o actividad
do 10s Lfpices como se desee.

b).- Tncluir el efecto de autoabeoreidn (AT) y- el buildup
(8) de 10 fuente.

c).= Proporcionar los resultados del IE en el aire (A), en
aire con autosbsorcidn (A.AT) y cn sire con autoabsor-
cibn y buildup (A.AT.B) para cualquicr punto dentro
del cuarto de irradiacidn,

Aunque en el prograna principal no se incluye el efecto de retrodis
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persibn o disperaibn por las paredes y los mecanismos de transportacidn
del material a {rradiar, se roalizs el cilculo del primero de estos
efectos, mediante un programa de cémputo independiente, el que’ utiliza
mucho tienpo de nfquina; los valores de retrodispersitn en las paredes
del cuarto de frradiacidn se indican, caubifn, en el cuadro 1.

Para implementar el programa principal se utilizam otros datos,
adenda do los indicades antes, los cuales ee encuentran en los cuadros
myw

En el IIT ge indican los coeficientes de atenuacisn mésico (m)'y
de absorcisn mdsico (uam) dnj diferentes materiales, para radiacin pemma

. de Con60 (1,25 aV). o : B

En el IV los factares de docaimiento, en sfos, neses y dfaa. para
el Co-60 con vida medie de 5,261 afics.

Para comprobar el método de cdlculo, del I, se rcalizaron varias
pruchas cxperinentaiva empleando dos tipos de dosimerros ef de Fricke
@99 ) o1 sertlico rojo14) en 1o fnatalncisn J5-6500 totalnente
inteprada, en 1a parte intorior de dsta (cvarto de irradiacion) se on-
cueatra el sistemn electromecinico, que mueve las cnjon que conticnen el
material por irradiar, el cual se indica en la fizura 10 . En el cus-
dro V en la primera columa, ol valor promedia de lox tres casos do fuen
te ‘rectangular {plana); en la segunda y tercera columna los valores del
IE on los que se fncluye ol efecto de autosbsorcisn y billdup para las
Ffuentes ideal (homopEnea) y real (heterogénea) con actividad de 9]6,?57
Ci el 1-I11~1980, En las dos Gltimas columnas los valorea experimenta=
les, con acrilieo rajo y Fricke, En el cuadro V1 se muestra la varia-

ci6n porcentual de los valores del IE, eontenidos en el cundro ¥, rela-
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conondo el valor caleulado entre el experimenal.

Dado que las doais en lo ocho puntos considerades fluctuaran entre
(1 6y=100 rad), se enplearon

1as decenas y unidades de niller de Gray

distinton dostaetecs, dependiendo del caso, asf: pars loo puntos 4 y 5

5¢ empleb e1 Fricke normal {Gtil de 40 a 400 Gy), pera los puntos T
tes 5o cnpled el Pricke modificado (de 2 a 10 KGy); el acrflico rojo

(de 5 a 40 KGy) se empleS en algunos puncos, pars su comparacitn con el
Fricks, resulcendo una cancardancie tal que ermice utilizar ous resulta
dos cano base psra cospararlos con los calculados, Sirvis fundamental-
mente para cosprobar el valor cbtenido en el puato 1, que can anbos dosf.
metros es précticamento ¢l misno. En low otros puntos presentd diferen-
clas que dependfan de 1o Jocalizacidn del dosfmetro (punto). lLos valores
indicados en el cusdro V %on 61 promedio de 3 G 4 mucstras, en &) caso
de Fricke ce enpled un volunen de 10 al y en el caso del acrflico rojo

de 5 dosfmerros por muestra.



DISCUSTON ¥ CONCLUSTONES

Las formulas (1 y 2) para fuente puntual son sinilares, la diferen
cla estribs en que los factores empleados tienen distinta dencminacitn o

sfubolo, aunque matendticamente son igusles; la fdraula (3) utilizs otros

factares, sin cabargo es el misno principio que en las dos anteriore

tomando como base 1o regla del inverso del cuadrado de 1a distancia (r)

entre los puntos emdsor y detector.

Bn estas expresiones 5o toma como constante diferencial de fonfsa-

cibo gama o constante copecifica de radiacitn gama, sin atenver,

(16 Kr) para una fuente puntual isotrfpica y cuyo valor para el Co-60

s 1,32 R.m?/h,Ci 0 su equivalente, a una distencia de 1.0 m, como el

ufs usual, obtenido a partir do gréices, aunque en la litetatura sus va
. loves fluctGan entre 1.28 y 1.34 en base al desarrollo siguiente, Geil

para cuslquier isBtopo emisor gamma:

3.7 x 1010 (4/s.Ci)

T (Rin?/h.Ci) = GEEFL Ry Kk n (Eot/d) x B (eV/tar) x
wam (n2/g) % 1.602 x 1070 (evg/MeV) x 3600 (a/h)
19,364 x 0 x B x (uemscatly) ;o

= 19364 % 105 x 0 x B x Gamen?/g) ;o

Para el Co-60:
= 4,861 x 10° Gamn?/g) oo

- sen
48,61 (uamsen? /) g
Dado que el coeficiente de absorcidn ndsico del aire varfn do 0.0262 o

00278, segfn 1a fuente bibliogedfics, el valor de T varfa tambifn,
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£ €1 caso de K(E) considerado como 1.8 x 10”R.cal.a/h.HeV pars el
Co-60, se obtiene a partir de valores empfricos (gefficas), se ha encon-
trado una ecuacibn que da valoras en base a la enorgia de la Tadlacifn
gamma enitids y que est
R(E) = 2.16049 x 107° X3+ 5.09259 x 070 X2 - 409x 1077 X

4 2.26% 1070

en donde X = Energfa en MoV,

Rots ocuacibn fue proporcionada por el grupo de blindajes del Pro-
yecto del Reactor de Cero Potencia, del ININ.

En el caso de fuente lineal, cuando el 1E se calculs en vn punto

perpendicular al centro del 1apiz (a), cuyo dngulo total estd fornado
por 105 extrenos de la fuente (1fpiz) y como vertice el punto detector,
con valor de 26, ya que O 0; &l enplear integracifn para determinar el
Elujo do una fuento lincal (FL) se considera una diferencial de fuente

41", por lo que su diferencial de flujo es, cuando no tiene blindajer

s di .
AP = ey en donde:  dl = 2 sec? 0 do
.S O 4o qu -3
e 0 20 quedando Fx o2 (@ 4+ 0)

5§10 = 0 (Para wn punto situado en 1s perpendicular del extreno de la
fuente 1ineal} vesuleard:

st
e

L= @) .. w

5i 0= (Paxa un punto situado en la perpendicular al centro de la

Euente lineal) resuitard:

st

s L]

L=

o




Cusndo se considera blindaje, se integra la funcisn de acenuacin e*,

para fuente puntual, la conteibucitn de dl es:

b sec
R - %J(::WF— en La que: dl = a sec? 0 4O
SL b sec 0 s
o . w oy R wew

eaplefindose F(0,b) como la representacibn de la furcidn integral de la
secante, por 1o que, para un punto situado en la perpendisular al extre
@ de la fuente es:

L

L= e

F(O) ... (8
Para wn punto situado en la perpendicular al centro do la fuento s

: 1
B o2k FOD) L. 8

En estos casos, ya que no se tienen les medidss (ampecificaciones)
concretas de dichan fuentes, no ae puede reslizer i cileuto preciao,

en el que se puedan integrar los parfaetros de autoabsorcifn, buildup,

retrodispersibn, ste,

Cuando s trata de unn fuente rectangular el caleulo dol IE segln

1a f6rmula (8) os Gedl Goicamente para puntos localizados frente a la

fuente, ya que,el valor do "a" g moyor que ceroj pero, en los costados
£n donde vale cero o casi cero, e valor de "n" se welve indaterninado,
Por 1o cual,el factor geombtrico, para esos puntos no ¢ puede estinar
por este método, enplefindose entonces el pracedimiento para fucnte Li-
neal; es el caso de los puntos 4 y 5 del cusrto de irradiacidn.

1 calenlo del TE se puedo xealizar por computacitn, medisnte el

prograna correspondiente, cuando se trata de una fuente rectangular
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fornada por 1picea o placa; para estos casos &e pueds consjderar la'in

tegracifn de fuentes: puntuales, que comstituyen 1a longitud o la auper-
ficle relativa a la fuente, segln el cano.

Para caleular el I en aire n pertir de una fuente rectangular, s
hicieron originalaente los programsa DOSIS Y DOSIS B, para las formadas
por wna placa y por Upices respectivanente, indicndose el prograna
principal en el anexo A. Se realizaron modificaciones a cstos progranas

con objeto de mejorarlos; integrando adenfs del IE en el aire, los efec-

tos de atenuacitn por la propia fuente (astosbsorcidn y buildup), decatr
niento, infornscitn por cada 1piz, etc. Una vez resueldas los diferen-
tes perfnetron que se consideraron importantes paca el eileulo del IE de
1a fuente resl, hasta llegar al prograna AUIVAB, cuyo prograna principal
se indica en el anexo B, Sin embargo, este programa puede an ser majo-
rado, al se utfliza por ejeaplo, una sub-rutina de integracifn que sea

nis Thpida y precina que la RKF-45, entee uno de los pasos que se han ng

diticado en otros progranss de cileulos de blindaje.

Por 1o quo se reficre a los resultados obtenidos en ls aplicacifn
de los diferentcs n€todos de chlculo, indicados o el cuadro T, se tota
que el I8 chtenido en el sire es précticamente el mimo, independicnte-
monte de la formula espleads. Por supuesto estos rosultados son mayores
que 10s experinentales. En loa cuadron ¥y VI, en loa que se toma en
cuenta 1a autoabaorci6n y el buildup, se ve que los realtados cbtenidos
estfin nfs acorde con los experimentales; sin embargo, hay puntes en los
que el IF ditiere hastante, 1o que se dehe, en gran parte, al modelo uti

lizado en los clloulos, el cual considora el cuarto de irrediacifo vacto
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mieatras que el IE experinontal se realiz§ con todo al sistema clectrome
efinico integrado; eato sucede en low puntos 1, 4 y 5. La discrepancia
en el punto ! ea la nés notoria y se debe principalnente al efecto de
ntenuaci®n o blindaje que produce el mecanisno de casbio de nivel de log
vecipicnces en donde se coloca el material por irradiar y que se indica

e 1a Figurs 10.

Por 1o que se re€lerc al efecto de retrodisperaifn y disperaifn del
afre y paredes dentro del cuarto de irradfacin (Cusdro V) tienen poca
fepercuaif, ya que el IE por la radiscitn directa es my clevado, no,

pequefio, s el

51 en 1os puntoa en donda el IE por dicha radiacién
caso de las puntos 4 y 5, por 1o que, el cfecto debido a los doa parbme-
troa anteriores tiene gran relevancis ya que el I puede incrementarae

Ppor uns o variss decenss.

Con tespecto & las paredes dal cuarto de ircadincisn, ae ve en el
cuadra ¥, que Son puntos 2 y 7 tienen los 15 mfs randes, ye que se en-
cuencran frente o la fuente Eectangular, o esos puntos el espesor de
Las paredes non respectivasente de 1,830 o (72.0 in) y 1,370 m (53.9 in)
¥ tomando como base los TE de 0,30 y 0.19 x 108 R/h y los factores de
transnisién de los rayos gam de Co-60 en concroto (Densidad 2.35 gfem)
aue e indican en la figurs 11, cuyon valares son para 1,630 y 1370w
de 3% 107 » 5 x 1077 respectivanente, los que al multiplicarse dan los
I on fa parte exterdor del cvarta de irradincidn y que son del ovden de
2.9y 95 R/h para los mencienados puntos 2 y 7 respectivasente, sélo

que en el extorior del cuarto de irradiacifn,



De 10 que se concluye lo siguientet de los mGtodos eapleados para
el cileulo del indice de expasicin dentro del cuarto de irradiacibn,
para ua fuente rectangular foraada por lipices de Co-60, del £ipo del

irradiador J5-6500, do la A.E.

L., el que ae considera ufs adecuado e
€1 que integra, por 1o menos, los parfnetros de atenvacidn y buildp de
1a propia fuente, el cusl da resultadas bastonte confisbles, con respec-
to a los experinentales, fundementalnente pars puntos situados frents a
dicha fuente y que se indica uediante el prograns AUIVAB, Adesfis de que
185 paredos dal cusrto de irradiacién tienen el espesor suficiente para
atenvar la radiscién (IE) 1o suficiente para cunpliv con la dosis permi-
sible para gersonal ocupacionaluente expuesto que es del orden de 2.5 R

Iy (5 Realaio),
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CUADRO .~ INDICES DE EXPOSICION CALGULADOS EN LAS PAREDES INTERIORES

DEL CUARTO DE TRMDIACION { K&/h ).

“1-111-1980 ACTIVIDAD: 936,087 Ci
. - ‘GEOMETRTA DE L FURNTE RETRO-

PUNTO TRECTANGULAR DISPERSION
ne PUNTUAL APz FLACA e | mea

' 157 ;o1s 160 161 158 0.5
2 313 373 s s 59 0.9
3 5 65 6 67 66 0.3
4 101 101 w5 107 103 0.5
5 56 56 51 57 56 0.3
[ 18 18 120 i 18 0.4
7 2up 207 199 199 204 0.7
] 57 57 L 8 58 0.3




CUADRO I1.- FACTORES GEOMETRICOS PARA LOS PUNINS DENTRO DEL

CUARTO DE TRRADIACION (JS-6500). *

9a,n)

uto RECTANGULO s n Yia,n)
1 TaTAL 1,593 0.156 0.267
ESPACTO 0.764 0,324 0.1590
z FUENTE 0.412 0.600 ,0.0948
3 ToTAL 2,53 0,09 0.2055
ESPACIO 1,764 0.160 0.2569
6 ToTAL 1,188 0.156 0.1600
ESPACTO 0.570 0.32% 00947
7 FUENTE 0.307 0,600 0.0543
8 ToTAL 1,933 0.096 0,2013
£5PACIO 1,316 0,140 0,1682

FACTOR = ((m,n) (TOTAL - ESPACIO) x 2 * nym = metros

= Omn) PURNTE x 4




CUADRO TTA.~ FACTORES GEMETRICOS PARA FUENTE RECTANGULAR

(PLANAYY
)
.

P Y 013 o 0.
01 010 0.15 0.0 0.3
0.2 0.3 0,59 ‘LIB 1717
0.3 0.87 1.31 2.62 391
0.4 152 2.28 455 6.78
0.5 Y 47 61 0.1
0.6 3.24 4.85 9.63 14,28
0.8 5.39 8.06 15,93 23,44
1.0 7.83 1mwn 23,00 3N.57
12 | e 15,64 0.5 e
14 13.24 19.75 38.30 54.87
16 | 60 a7 was 65,31
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

$a, e metres
FACTOR = dman) % 107




CUADRO L1B,- FACTORES GEOMETRICOS PARA FUENTE RECTANGULAR
(PLARA*
Upan)
O

0.60 0.75 0.90 1.00

0.1 0,05 0.075 0.09 0.10
0.2 0.24 0.29 0.35 0.3
0.3 0,52 0.65 0.77 0.85
0.4 0.9 L 132 145
0.5 135 Le7 197 2,16
0.6 1,87 23 2.70 2,95
0.8 3.05 3,69 W28 4,65
Lo 432 5.8 594 6.40
1.2 5.62 6,67 7.58 811
1.4 6.92 8.13 9.15 9.74
1.6 8.8 9.53 10.65 1128
19 9.99 11,50 12.72 13.41
2.2 11,67 13,31 14.62 15,33
2.6 1.7 15,50 16,88 17.63
3.0 15,61 17.46 18.89 19,67

%) a,n = netros

FACTOR

Um0}

x




CUADRO I1L.- CARACTERISTICAS DE: DIFERENTES MATERIALES. DENSIDAD
(o) GOBFICIENTES DE ATEUACION WASICO' (um) ¥ DE
ABSORCION MASICO (uam) PARA RADIACION CAMHA DE
1.25 MeV (Co-60). ’

smniL | oupend o s g | wan s e
) :
Ame 0% 1.293 x 10 0.0577 0.0
B LR

Aoun Lo 0.0841 0.029
werms 119 o.0623 0.028
VIDRIO PYRE) 223 0.057% 0.0260
concasto 24 0.0578

Aummo 21 0.0557 0.0259
AcaRo 1o, X 0.0564

HERRo 7.86 0.0843 0.025
oo Y 0.0514

P % 0.0606 0,035




CUALRO 1V.~ PACTORES DE DECAIMLENTO DEL, Co-f

VIDA MEDIA » 5.261 AROS  (1921.58 4)

%0 s s ses . 304
0 ' 2
o f roooow | omesss | o.esees § duenes2 | o.590584
5 ) osme | oousmer | o.erarz | o.uemn | 0.3s762
10 | o.268003 [ 023977 | 0.205990 Af0S
o [ 1000 | o0.989237 | o.97msee | a.sems7 | o.957638
5 |.09wm | oo | o2mas | o103 | o.90700
1o | o.ssmss | oesmr | oo.sman MESES
o f 1000000 ) 0999639 | 0.999279 | 0.998919 | 0.998558
s | vogews | ooormse | osomre | o.seme | o.0se7ss
10 f 0.996%9 | o0.9960w | o0.99s681 | 0.995322 | 0.994963
15 { ossuses | ogsis 1 osvmer | o.ssszs | o.semm
2 | 0992012 | 0992456 | 0992096 | 0.991738 | o0.993360
25 [ 0991023 | o.990665 | 0.990%8 | o0.smest | o.e8959u
% | 0989237 | o0.988880
DIAS

EJEMPLO: LA ACTIVIDAD DEL Co-f0 EL, I~I-1975 E3 DE 100 KCi; SE DESEA CO-
BOCER LA ACTIVIDAD AL 24-VIIT-1982, EL, PERIODO Y EI FACTOR DE.
DECATHLENTO SON:

TIENPD = 7 ANOS 7 Meses 27 D1AS = 2792 DIAS

FACTOR = 0,397872 x 0,927048 x 0,990308 = 0.%52715

100 % 0.3652715 « 36,52715 Kei




CUADRO V.- INDICES DE EXPOSICION EN-IAS

cIoN (KR /h).

PAREDES INTERIORES DEL CUARTO DE TRRADIA-

/111 / 1980 ACTIVIDMDE 936,987 ¢t
T CALCULADOS F PLA EXPERIMENTALES
o ams AUTO-ABSOSCION ¥ BUTLOLY as-500
PROUEDIO EAL AL R
L 159.3 127 izd 2 92
2 350, m 203 293 303
3 46,3 53 2 7 )
4 10,0 4.0 0 X
s 56,7 05 3 5.8
5 1.0 5% 53 9
7 200.7 157 161 1 187
8 58,3 i 45 4




CUADRO VI.- VARTACION DEL INDICE DE EXPOSICION CALCULADO EN AIRE (A), N ATRE CON
AUTO-ABSORCION ¥ BUILOUP (A.AT.B.) PARA FUENTE RICTANGULAR CON SSSPECTO
AL FXPERTHINTAL J§-6500 ()

1-111-1900 ACTIVIDD: 936,987 €f
ruto | () eraepin (AATLD)  TOEAL (ATLD) R
FRICKE a. Roj0 TRICKE A, Roso A,_R030

1 7.2 1.3 38,0 .6 3.8 2,3
2 15.7 19.7 - 10,2 - 12 - 6.6 - 3.4
3 3.3 16,3 8.2 - 70 6.1 - 88
4

5

6 2.0 -2 - 3.1

7 2.3 134 -~ 16.0 - 13 ~13.9 - 9.0
6 215 - 4 - 62
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Cabezal

Soldadura

Encagsulado
(Espesor 0.535)

Capsulas
(Tino AC-195)

Balan Co-60
(idnetzo 5,35)

Espaciadoren
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Irradiscion

Nivel del piso
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1),- Dastidor gue soporta las fuentes.
2.3 3).= Carriles nava el desplozaniento de las cajos.
4\~ Transportador de cojas (entrada y salida),

5). Pistones neunfiticos (imnulsan 1as cajas).

6).- Flovador (combisn de nivel las cajas)

).~ Estructura metdlica (soporte),

W FURNTR DR GRS
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Flouna
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¢ DOSIS

ROGRAMA PARA CALCULAR LA DOSTS RECIBIDA POR UN PUNTO EN
¢ mracto mnmzusmm PRODUCIDA POR UNA FUENTE RADTACTIVA PLANA
TACOENTRA G B OVIGRN DE COMBBIADAS 1 COTSCIDTENDO
G Con B FLAO 12

o

C POR RAFAEL G. GAMBOA Y HECTOR CARRASCO.

LA DOSIS ESTA DADA POR
DOSIS = (5 / (ALAH) ) % GAMA * FT

EN DONDE.
DOSIS  ESTA DADA EN ROENTGENS/HORA
\CTIVIDAD DE LA FUENTE foms cimtes
2L o) 2 LA FUENTE et
24 ALTURA DE LA FUENTE u,su
GAMA  FACTOR CUYO VALOR ES DE 1.32 (Y\II\)‘(H"UC\IH!)
F1 FUNCION QUE DEPENDE DE LAS POSICIONES RELATIVAS DE L/

FUENTE Y EL PUNTO, SU DIPERENCIAL VIENE DADA POR
DPL = DH *DL / RA%2

FARA UB PUSTO SITUAD0 A UNA DISTANCIA R OE LA
DIPERENCIAL DE AREA DHADI

OBTENGANOS PUES
DOSIS = PACTOR A PI .
CON  PACTOR = ( § / (4L¥H) ) # GAMA = 977 777.777 RIH .

fonnncncannanacacnnanncannaaana

EXTERNAL F
REAL L,LY

DIENSION PL(1)i0RK(10) ,HORK(S)
cot 0, 20

fre L,rmuk To.45,0.75,977777.771
Y5 100

00 FORMAT(' DAYE LAS COORDENADAS DEL PUNTO: ',$)
ACCEFT 101,%0,Y0,20

101 FORMT(IF)
vl



F(X0,NE,0. )60 TO 200
IF( (ABS(YO) LE,L) .AND, A35(20.LE ) G070 000
xF( ABS(YG) GT.L ) GOTO 2

s

L
nu)-n 0
ey £

‘RELERR-
1BANAL

c
c
400 CALL RKFAS(F,N,FI,YINI,RELERR,ABSERR, TRAN, WORK, IKORK)
c
c

G 70 (80,20,30,40,50,60,70,80) , TBAN

[}
E) TaAN=1
Goto 400
<
i 8ANSL
GOTO 400
[}
50
51 !aam(' FALLA POR IBANSS')
0 mmReo.001
ADBERR=0,001
TaAN~1
50 T0 400
3
0 TRl
71 FORMAT(' HAY QUE INTEGRAR PASO POR PASO'}
coto 1
¢ .
8 TYPE 61
a1 FORMAT(' REGADA AL LLAMAR ')
[
TYPE 102,
oz FomurC Y prostizts, Thn = 1,100
¢
¢
20 DOSIS=FI(1)*FACTOR
c

Tiee 103,00815
103 RT(! 1A DOSIS YALE "0 7, 'ROENTGENS/HORA' }

1000 5avE oo
oo FoRTC ? No ESTA DMPLEMENTADO PARA PUNTOS SOERE LA PLACA'}
co



SUBROUTINE F(¥,FI,F1P)
C ESTA FUNCTION DA EL VALOR DEL INTEGRANDO PARA LA FUNCION QUE DESCRIAE
C LA DOSIS BN UN PUNTO DEL ESPACIO TRIDIMENSTONAL
G LA FUNGIO
¢
c TNTEGRAL DE (DY DZ 1/R%2 )
c

G CON R = DISTANCIA QUE SEPARA AL PUNTO %0,Y0, 20 DE DY, DZ
C PERD AL INTECMAR SORRE ALGUNA DE LAS VARIARLES EN ESTE CASO ESCOGT
CZ QUEDA UNA INTEGRAL DEL TIPO

<

C INTEGRAL (DE ~L HASTA L) ( ATAN((H-ZO}/F1) + nm((wn]m) 1Ry
G CON FL = SQRT  (XOKW2 + (Y-YO)4A24(2-20)#2
c

REAL L
DIMENSION FI(1),FLP(1)}
COMHON H,1,X0,Y0,20

S

HSOH QOO 110} (1-100)
Yrgezo) o

mo)-mmvxmm(vzl)Iu



T¥ DOSISB

© FROCHAMA PARA GHLCTLAR LA TENSIOND DE 14 DOSIS SECIEIDA POR U PINTO
© ADIMENSIONAL STTUADO EN EL PUNTO (X,¥,2), DEBIDO A UNA FUEN

G PR 153 BARIAS DE MATEIAL RADIACTTVO. Hivh PoSTGton S ToHA DEL ARGRIYO
C BARRADAT

POR RAPAEL GAMZOA HIRALES Y HECTOR CARRASCO

LA DOSIS ESTA DADA POR
DOSIS = K(E) # E % PI(S,N,L,X,Y,2)
CUY0S VALORES SoN
D018

A DADA
K(E) ) E £ -10 ll(nﬂl)‘s!nlumlwmv)
.25 MV /FOTON
FIEN,LK,Y, z)  FACTOR Qi DEFEIDE DE LA ACTIVIDAD DE 1A FUBMTE,
D5 BARRAS, DE LA LONGITUD DE LAS HISHAR
¥ OE 1k POSIGION B LA ARRAS ¥ FL FUNTO ELGTDO.
LA DIFERENCTAL DE FL ESTA DADA POR

DEI- € (/MWL) / (4APT) ) * (DLI(R##2) )
ACTIVIDAD DE LA FUENTE......10%%6 CURIES

s
u BARRAS. .1 oer s
L LONGITUD DE CADA BARRA, .
»)
R

0,45 HETROS

T 3,14159, .
DISTANCIA ENTRE DL & EL PINTO (R,Y,2)

CURTE®3,7#(10%K10) 2 FOTONES/SEGUNDO

S = [ 5/(NAL)} m10KAG /(25240.45) CURIES/METRO=
6,525#104+14 FOTONES / (HETKOASEGUNDO}

JC4¥PT) EN
= 11 683,99 ROENTGENS*METRO/HORA
¥ OBTENIENDOSE LA DOSIS DEL PRONCTO
'DOSIS=FACTORK INTEGRAL DE DFL

faacbaneaenacnnncnaccccnnaanncannanaan

DATA FACIOR /11683.9

DRENSTON n(zsz) zs(zsz) 21(252)

CALL MRMS(‘I

1 WRITE(S, 101

100 FORMAT(IX, "R K, 6 2 Ok PUNTD BN 2ETROS %)
READ(5,101)%,Y,2

‘FORMAT (3F)

101
D0S5A0.0



D0 2 I.
2 nﬂssA-DussMMnBM\m(n 1281, 21(1 X, Y,2)

umz(s lnz)nnss.\
102 FORMAT(' LA SUMA DE LOS EFECTOS DE LAS 252 BARRAS VALE ',E12.5)

D

SUBROUTINE EARRAS(YB,ZS,2T)
DIMENSION YB(1) .Zs(l) 710
GM.L anlO

mm(x
1 !umm'(zz.x ok, 13

FORMAT (14 (1X,78.5))
RETURN
B

ITION BARRA(YS,Z5,21,X,Y,2)
EOTA SUNCIOR TISNE COMD FINALIDAD L CALOULAR L NTEGRAL DE 1, 342
2 v FORMADA POR EL SEGMENTO
RETA QuF DRE (0, Y8, 25) CON (0,Y8, 21)
RAPAEL GAMBOA HIRALES

censcce eean

Aesart G-z
25} /A

-Z)/A
MRIA-LI TA)% (ATAN(DY2)-ATAN(DY1))






e
£ T Rurang

208
z

A TESS N0 DERE
ﬁ’a‘ D LA STEC

ERUGHATA FALICIESL GUE SIRUE Pa6R CALEULAR L DoSts 5
' DE TRES. Fin
i mnu s
ARSI & con eusLoue,
SO AoronssORGION Sin DUTLOCH

nrate

Autuac
DORAC-FouS 1

3 incbure Log paros o Ln ruenre dEaag cono LA ruENTE  +
2 [DEAL MICRIGR & ACCPTA OTAS TIFGE BE FUSHTE pIFERENTES
3 IS tn DINENCIONES, (LS DOTIENE DEC G0 "Baaka.ohT- 1+

HENO “FUEN?.DAT) +

LA SUAUTO €5TA EX 1/1ETRGS & Tnco £5TR & i
J0RDE PELAEZ AVILY

REAL MUAUTO LiLaNDA

comon seacan..
oot 19aR B Za2). 225z 215z
chmon feitinvzs:oec!

COnNON /PUNTOK,
COMRON JBARRALIAB B (RLAUTO,LANDA
COMNON /FACT/FACT

Common /Ta/THn(125)

Comon ummnms-mzm.mu
CONKON /HECH/NDT AL NNES KA

COnmON /CaLENNDATEC L2 .20 rean

oAra Ten/1820,265/
SRR KOATE/23:28,31.00,01.20,34.21,30.01 20,14
h e e el L
2 Pttt S it il 3

TYPE 100
CALL OFILECD, ‘AUTUE ) ~
L posicr

seEalseriL O ToTaseALo(2.0) /D)
(8 300.0ECAl

URITE (3,300 BEC

FORRAT (1%, OECA S+ /)

uAITE 2.0
mknuux.'us SETIVIONIES (BIFERENIES 08 CERO) ORIGINALES
“IE LA FUENTE S
Tavacrso.
2

0
F LAY

Gniretarzon T
FoRmTie Acvwmm: ToraL GRIGIKAL (PARA EL 1-tAR-00)



IFEDECALLED. 1.0) GO TO ¥

WALTE.307) NDTA,KDATEINNES ,2) AND
s7  Fomwariiis 'Las aciivibaoes (Hieinewtes o cenos e EL o1a 1

TOTACT0.0
3 1s1,2:
IFGACTIVEE) JLE,0,0) G0 T0 3

3 CoNTIIE
HRITE(3,308) NDIA,KDATECNAES, 2) ,NOND, TOTACT
08 FORMAT(IX: LA ACTIVIDAD TOTAL PARA EL DIA +112,/~*,Ad
H p Filaa,n
s CALL IFILECR, THYA?)
axacaioz
nmu,mm «vmmv a
I,
s CONTINE
Levacizerene
=4
Lanpaes . orruAUTo
c
o deteer o,

SEtRmLO 6T 1001 CALL ExtT
WRITE(3,203) X712

IF(ABIIX).GERO) 6O TO 11
TF(RBS(Y) L LE L .AND.ADS(Z) (LE.H) GO 10 B0

1
T carioti ot 0.0 00 10 12
DOBSAeB0BGALaCT U TIAEARRACYBL L1 Z8CLHZE L1 Yoy
2 NT LN
frata—
Fovigrhossh.

“mirecd: 208, Foosts
GALL AUTAGL2, AUTUAC, AUTB 1L DOSUAC!
WRITECD, 2031

URITEG 2081 posuac

WATTE,207) AUTVAT

WRITECD:208) AUTEIL

@ 110

TP 200
o T 10




203
208
208

6
207
208

esta

e w pum e

TYPE 108 .
AL EXIT

FORMAT(1X, *7 ASTGNASTE DBK<ZCTHYK.DAT) & DSKn3CAUTUC.DATS 7°),
FORMATIIF)

o

FORNAT(/7/)

FORMAT(GX 122K E1.

FORMRTLTX . Savs GRADR EN LECTURA DEL ANGHIVG ~TWTX.DATS")
FomAT{1X, EIACES, S0 LS CODMDEUADAL.DEL UKD 7'+ 8)
FORNATILX, *LA DOEIS BN

FORMAT(L, ‘Lag DASTS'DE AUTGABSORCION o THAVEE UF LA PLACK SON".
1

FOTATIX o ES7A IWPLEKETADO. FAA FUNTDS SOGRE L0 FLATA')
o Lo COOTOmARS DEC FUATQ 808 £ 11/ Sk. 1t
b3
rnrmnn:x.'sm " alrohssoRcioN 3 imesen
N AUTOABSORCION } 1, 13KLE15,7)
FORMATISX. ‘GO AUTGRGSORGION & BUILOUS
en

JEUNCTION GNTIA(YS 2821, Kot
< cond a ioio & coLcuLan La tarEsRaL D 1. merz
'SPACIO ¥ UNA BATRA FORNADA PO KL SEGNENTD OF

9,16, 28 CON (0118,

m aracL Gamgon yinaics
I b€ AGDSTO DE 107

fsanTecr-vBine2)

SYeiis
mn..u A r———
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