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" Lo que estd arriba, es como lo que
estd abajo, y lo que estd abajo es
como lo que estd arriba, para hacer

la maravilla de la cosa {nica.

n
La Tabla Esmeraldina.
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INTRODUCCION

Desde los primeros descubrimientos relacionados con la
radiactividad, el hombre ha querido conocer los efectos que
este fenbmeno tiene sobre la materia. Grandes investigado-
res de finales del siglo XIX y principios del XX, como fue-
ron Becquerel y Marie Curle, etc., comenzaron a sufrir los
trastornos bioldagicos causados por las radiaciones. Obser-
vando esto, algunos otros cientificos iniciaron ensayos que
los llevaron a deducir leyes de atenuacidn de la radiacién
y los medios de proteccidn contra la misma. Es por esta ra
zdn que en la actualidad existe una gran cantidad de traba-
jos, investigaciones y normas de proteccidn para los dife-

'S . .
rentes tipos de radiaciones,

En algunos pafses como Francia y Japdn, se han desarro
llado medios de blindaje contra radiacidn, principalmente
para rayos X y rayos gamma, debido a que son radiaciones
electromagnétiqas ( carecen de —arga y masa ) y son altamen
te penetrantes, ademds de que son usadas en la industria,
hospitales, clinicas, <tc.

Uno de los métodos més eficientes de blindaje contra
la radiacidn es el de utilizar paredes de plomo, dado que
este material presenta un gran poder de atenuacibdn. Para
ello es necesario que estas paredes tengan un esvesor defi-
nido, 'y que sean de f&cil construccidn, reguiriendo para

esto de tabiques de ﬁlomo.



El presente trabajo, tiene como objetivo el disefio y
elaboracidn de tabigues de plomo, tomando en consideracidn

las normas internacionales de proteccidn radioldgica.

El valor de este trabajo radica en el hecho de que con
un nimero minimo de geometrias de tabiques, puedan construir
se cualquier tipo de muros o barreras para blindaje de radia
cidn, teniendo estos tabiques un costo que permita su fabri-
cacién a gran escala. En la actualidad existe mercado nacio
nal e internacional para estos ladrillos, pues debido a sus
tamafios, pesos., geometrias y costos, son de gran utilidad en
el blindaje de todo tipo de instalaciones nucleares, indus-

trias, hospitales, clinicas, etc.

Anteriormente ya se habian hecho algunos intentos de
cardcter informal para la construccién de este tipo de ladri
llos en México, pero no tuvieron éxito debido a que no cum~-
plian con las normas y especificaciones que permitieran su

utilizacidn.



—3 o
! CAPITUILO I

FUENTES DE RADTIACION

1.1. RadiontGclidos

El decaimiento de nficleos radioactivos puede ser acompa-
fado por emisidén de particulas alfa, electrones positivos o

negativus,; rayos X, gamma o Ffragmentos de fisidén y neutrones.
1.1.1. Leyes de decaimiento radioactivo

La prob.'ilidad de decaimiento, que es la probabilidad
de transiormacidn esponténea de un niiclido en otro, es inde-
pendier': de la edad y del medio ambiente. La actividad o

rapidéyz !> decaimiento es

A=)N transformaciones-seg - (1.1)

donde N es el nimero de niicleos a un tiempo dado y la cons-

tante de decaimiento (seg—l) es la probabilidad de que un
nficlec decaiyu en una unidad de tiempo. En el Sistema Intexr
nacional de Unidades, la actividad es simplemente transforma
ciones por segundo ( seg—l ). Otras unidades son el Becgue-

rel ( Bgq ) y el Curie ( Ci ).

1

1.0 transformaciones-seg
10

1 Bqg

1 Ci = 3.7 x 10" transformaciones-seg

El nGmero de particulas emitidas por segundo en una
fuente estrecha, es igual a los decaimientos por segundo, n
veces, el nfimero de particulas de ese tipo emitidas por deca

imiento, en promedio



S, =n, A o (1.2)
donde el subindice 1 se refiere a las particulas de un tipo

dado, como pueden ser electrones o rayos gamma.

La actividad es igual a la velocidad de agotamiento del

nimero original de nlicleos radiocactivos; entonces

dt )
integrando con un nfimero inicial de nicleos N,
-\t -At (1.4)

A(t) = AN(t) = AN,e "© = A.e

El reciproco de la constante de decaimiento es la vida
promedio, el tiempo para que la actividad disminuya 1l/e =
0.368 del valor inicial. Una medicidén mds comfin es la vida
wcdia, el tiempo para que la actividad disminuya a la mitad

de su valcr inicial

v, -1n2 _ 0.693

(1.5)

Los nficleos producto pueden ser también radioactivos.

Si el decaimiento es en serie, entonces

(1.6)
Na -+ Nb > Nc ( estable )

y la ecuaciéin diferencial para el nficleo hijo o nficleo b es

dNb

e - %aVa T M Y% (1.7)

donde el primer término del lado derecho es la rapidéz de
produccidén de la transformacidn del nficleo padre y el segun-
do término es la rapidéz de agotamiento por decaimiento ra-

diactivo del nficleo hijo.



1.1.2. Modos de decaimiento y espectro
-
Los modos importantes de decaimiento radioactivo para
blindaje de radiacibn y dosimetria son resumidos en la tabla

1.1.1.

TABLA 1.1.1. MODOS DE DECAIMIENTO RADIOACTIVO
Nombre Nficleo Radiacidn Otra
(simbolo) Producto principal - Radiacién
Alfa ( o ) z - 2 linea g linea v (a menudo)
A- 4
Beta negatrdén
(g7 Z +1 B continuo linea y (a menudo)
A

Beta positrdn

(8% zZ -1 B continuo linea y (a menudo)
A

Captura 7z -1 neutrino linea X o e

Electrdnica (EC) A Auger (hijo)

Conversion 2 linea e linea X o e

Interna (IC) A Auger (padre)

Transiclidn 7 1{nea y

Isomérica (IT) A

Fisidn v 1/2 2 2 fragmentos n continuo

Espontanea (SF) =~ 1/2 A de fisidn y continuo

El decaimiento o es caracterizado vor la emisidn de
una o mas particulas alfa ( iones de Hei+ ). Si el nficleoc
hijo estd en un estado excitado, sufre desexcitacidn y regre
sa al estado base ( o estado excitado mas bajo ) y es acompa
nado por la emisidén de rayos gamma. La emisidén de particu-
las alfa es isotrdpica,

todas las particulas.
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En el decaimiento beta, un neutrdn en el nicleo se
transforma en protén, electirén negativo.y un neutrino ( ac-
tualmente se sabe que eé un antineutrino ). El protén estéd
en el nlGcleo, en consecuenéia el nlmero atdmico del niicleo
hijo es mayor en una unidad que el nimero atémico del padre.
El neutrino y el electrén se escapan. El neutrino interac-
tla réapidamente con la materia y no es significativo el cam
bio que pudiera producir. De cualquier forma, su influen-
cia es pequefia, debido a que la energla de transicidn dispo
nible es repartida entre el electrén y el neutrino ( la e-
nergia cedida al nficleo es despreciable pues las otras par-
ticulas son mucho mas ligeras ). La forma del espectro del
electrdén ( particula beta ) depende de la energia de transi
cidn, Emax ( cuando el neutrino no se lleva una parte ), el
nimero atémico Z, y el cambio en el espin nuclear y la pari
dad. Algunos ejemplos de emisores beta son H3, C14 y P32.
En la figura 1.1. se muestra un esquema general de un espec

tro beta de emisidn.

CUENTAS

ENERPGIA

>

Fig. 1.1. Espectro de emisidn beta tipico.

En el blindaje de radiacidn es generalmente necesario
conocer la forma del espectro, ya que muchos problemas pue-
den ser resueltos conociendo solo la energia méxima y la

energia promedio de las particulas beta, pues la méxima pe-



netracibén o rango es una funcidén de esa Eax® Fuesto que el
rango de particulas beta es pequefio en sdlidos y liquidos, es
generalmente una buena aproximacidn suponer la energia como
si estuviera depositada en un punto de emisibén. Entonces la
energia promedio absorbida es igual a la energia promedio del

espectro de particulas beta, E.

Muchos decaimientos beta son seguidos de una desexcita-
cidén y un estado excitado con emisidn de rayos gamma. Excepto
para nQcleos alineados en un campo magnético, la emisidn de

pacticulas alfa y beta es isotrépica.
1.1.3. Fuentes de neutrones

El Californio-252 es un nliclido gue se fisiona esponta-
“neamente y que es usado en el laboratorio como fuente de neu-
trones, en fuentes encapsuladas de algunos miligramos. Las

propiedades del Californio se resumen en la tabla 1.1.2.

TABLA 1.1.2. PROPIEDADES DEL CALIFORNIO-252

Razon de emisidn de neutrones 2.34 x 1012 n/s-g
4.4 x 10° n/s-ci

Neutrones por fisibn 3.76
Energia promedio n 2.35 MeV .
vida media efectiva 2.65 a
Vida media « 2.73 a
Vida media de fis. espont&nea  85.5 a
Energia promedio o 6.12 MeV
Calor total 38.5 W/g
Razdn de dosis n a 1 m 2.2 % 103 rem/h-g

Razébn de dosis y a 1 m 1.6 x 10° rad/h~g




Ademéds de lo que se presenta en la tabla 1.1.2., hay
2.78 x i09 fotones/segundo por gramo de Cf-252 de 0.043 Mev '
de energia y 2 x lO(9 fotones/segundo por gramo de 0.1 MeV de
energia emitidos en decaimiento alfa, pero la mayoria de esos
rayos gamma de baja energfa son absorbidos en la cédpsula de

la fuente.

Los neutrones también pueden ser producidos por bombar-
deo de berilio con particulas alfa de radionficlidos, o por
bombardeo de berilio o agua pesada con réyos gamma. Estas

reacciones son

Be? + o +n + Y2 4+ 5.704 Mev

Be9 + vy > n + Be8 1.666 MeV

2 1

H + v +n+ H 2.225 MeV

La variedad de fuentes ( o,n ) difieren de acuerdo al
emisor de particulas alfa escogido. Los mas comunes son Am -
241, Pu-239 y Po-210. Las caracteristicas de esas fuentes

son resumidas en la tabla 1.1.3.

1.1.4. Encapsulacibn

Los emisores de particulas alfa y otros emisores con ac
"tividades altas ( mayores a algunos microcuries )} son normal-
ménte encapsulados para prevenir contaminacidn radioactiva.
Las fuentes como el Cf-252, las fuentes (a,n) y otras fuentes
peligrosas son doblemente encapsuladas en metales refracta-
rios para protegerlos de la corrosidn, fuego o fuga. A pesar
de que la emisibn radioactiva es isotrdpica, la cédpsula y la

autoabsorcidén pueden producir anisotropia.



TABLA 1.1.3. PROPIEDADES DE LAS FUENTES ALFA/NEUTRON

241 239 210

Am-Be Pu-he Po-Be

Produccibn (n/s-Ci) 2.2 x 10° 1.7 x 10% 2.5 x 10°
Gramos de emisor/Ci 0.3 16 2.2 x 10_4
Vida media 458 a 24360 a 138 d

ml aproximados/Ci 3 12 0.1
Energia n promedio (Mev) 4.5 3.2 4.2

Dosis n (mrem/h-Ci a ‘1 m) 1.7 1.3 1.9
Enexirias v (MeV) 0.06, 4.43 4,43 0.8, 4.43
Dosi: y (mR/h-Ci a 1 m) 10, 1% 0.08 0.006,0.11
: Calerntamiento (W/Ci) 0.033 0.031 0.032

(sin fisidn)

aApfoximadamente 0.03 con la atenuacibn de la cépsula.

1.2 Mdaguinas de rayos X y aceleradores.

En las maAquinas de rayos X y aceleradores, las particu
las cargadas son aceleradas a altas energias por campos; elec
tromagnéticos. Las particula cargada ( electrdn o idn )
puede ser extraida o puede chocar contra un blanco, generan
do radiaciones secundarias. Las interacciones de particulas
cargadas con la materia seré@n discutidas en los capitulos si

guientes.
1.2.1. MAquinas de rayos X

Los rayos X son generados por aceleracidn de electro-
nes gque son lanzados sobre un blanco de metal pesado, usual
mente tungsteno, en un tubo al vacio. Los electrones son
producidos por emisibn termoibnica desde un filamento calien
te y son entonces enfocados y acelerados por un potencial a-
plicado entre un c&todo y un &nodo. Los rayos X son emiti-
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dos en todas direcciones, pero solamente agquellos que siguen
una cierta direccidn son utilizados, saliendo a travé§ de una
ventana. E1l &rea proyectada del haz de rayos X al &nodo es
pequena, del orden de mmz, pero el ha z entonces se diverge
con un cono de medio angulo de aproximadamente 10 grados. El
tubo es insertado en un recipiente lleno de aceite para ais-
larlo eléctrica y térmicamente. El recipiente reduce la ra-
diacidn que sale del haz hasta un nivel bajo, pero no despre

ciable de dosis.

El espectro de rayos X y la intensidad son funciones
del voltaje aplicado. Los rayos X son generados por dos pro
cesos, bremsstrahlung o desaceleracidén de los electrones y
" fluorescencia " o llenado de vacancias en capas atfmicas

producidas por impactos electrdnicos.
1.2.2. Acelerador Cockcroft-Walton

El acelerador Cockcroft-Walton consiste en una fuente
de iones o electrones, acelerando y enfocando electrodos en
un sistema de vacio, una fuente de alto voltaje (DC) y un
blanco. La fuente de alto voltaje es b&sicamente un circuito
transformador rectificador con n rectificadores y n capacito
res que son cargados hasta un potencial pico V y entonces des
cargados en serie para proporcionar un pico de potencial nV
a la terminal cuando se descarga. Un valor tipico para nvV es
200 a 300 kV. El circuito de alto voltaje y la terminal ace-
leradora, asi como la columna pueden ser aislados con aire o
con aceite para transformador. ZLa fuente de electrones es
bdsicamente un filamento éaliente como en los tubos de rayos

X. Las fuentes de iones usan campos de radiofrecuencia o cé-
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“todos frios de descarga para generar una baja densidad y
baja energia del plasma de hidrdgeno, deuterio o helio. Los
correspondientes protones, deuterones, o iones helio son ex-
traidos por un campo eléctrico a través de un pequefio orifi-
cio o canal. El haz extraido es acelerado a través de un po
tencial nV y enfocado sobre el blanco. El acelerador tipo
Crockcoft-Walton es a menudo usado para generar neutrones
por medio de la reaccidn 4 (7,alfa) n . Ademds de los
neutrones, puede haber rayos X ( bremsstrahlung ) generados
por electrones secundarios que salen del blanco. Los elec-
trones acelerados, desde luego, producen bremsstrahlung y
rayos X caracteristicos en el blanco mismo. La energia del

haz es normalmente controlada hasta el 1 %.

1.2.3. Acelerador Van de Graaff

El acelerador Van de Graaff puede producir iones de al
ta energia; los iones negativos son acelerados hacia una ter
minal positivamente cargada. Una fraccidén de esos iones son
entonces convertidos a iones positivos y pasan a través de
una placa delgada de metal. Los iones positives son enton-
ces acelerados desde la terminal hasta tierra, doblando su

cnnrgia.

.Este acelerador es usado con frecuencia para generar neu
‘trones casi monoenergéticos. Algunas reacciones ttiles se
listan en la tabla 1.2.1.

Las reacciones de deuterio son exotérmicas y ocurren
‘ain a muy bajas energias. Las reacciones con protones son
endotérmicas, y las secciones eficaces exhiben un umbral.
Los blancos para la produccibén de neutrones monoenergéticos
tienen que ser delgados, mientras que los blancos mas grue-

sos son usados para una méxima produccidn de neutrones.
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\
Los blancos de tritio o deuterio para un acelerador Van
de Graaff pueden ser gaseosos, contenidos en un tubo de 5 mm
de difmetro y 5 cm de largo con una ventana delgada que permi-

te el paso del haz.

TABLA 1.2.1. REACCIONES PRODUCTORAS DE NEUTRONES PARA
ACELERADORES DE IONES

Reaccidn T(p,n)He3 7Li‘(,p,n)Be7 D(d,n)He3 T(d,n)He4
lralor Q (Mev) =0.764 -1.646 3.266 17.586
Umbral (MeV) 1.019 1.882 : L
E_ minima 0.0639 0.0294 2.448 14.05
(Mev, 0°)

1.2.4. Ciclotrdn

Los iones son generados en una fuente situada en el
centro de una c&mara de vacfo instalada entre los polos de un
imén y son fcelerados a través de la separacibn entre los e-
lectrodos en forma de D. El'campo magnético dbliga a los io-
nes a moverse en una Orbita circular aceler&ndolos y enfocén~
dolos. La reaccidn mas ﬁroductora‘de neutrones es la de

%Be (d,n) BLY. |
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1.2.5. Acelerador lineal de electrones

Se genera una gran corriente pulsada de electrones en
un cdtodo caliente, y es acelerada a aproximadamente 200 keVv
en un acelerador Cockcroft-Walton. Puede usarse radiofrecuen
cia para incrementar la corriente y homogeneizar la energia.
Los electrones entran al acelerador lineal a una velocidad
cercana a la de la luz. La seccidn de aceleracidn consiste
en una guia de ondas con diafragmas y alimentada por un Klys-
tron operando a 1300 MHz o 2856 MHz. Se genera una onda elec
tromagnética para propagar la guia de onda con un campo magné
tico a lo largo del eje y una velocidad de fase igualando la
 velocidad de los electrones. Cuando los electrones son pues-
tos en fase se aceleran, generalmente entre 4 MeV y 10 MeV en
una maguina de una sola etapa. Para lograr altas energias
( por ejemplo de 30 a 100 MeV ), la guia de ondas y los Klys-
tron son puestos en serie, con electrones eventualmente emer-
giendo en un haz bien colimado. El acelerador, incluyendo
los Klystrons, es pulsado repetidamente desde pocos pulsos

por segundo hasta 360 pulsos/segq.

Se genera bremsstrahlung cuando los electrones chocan con
un blanco de un metal pesado como tungsteno o uranio empobre-
cido. Se pueden generar fotoneutrones y neutrones de fotofi-
sidn. La eficiencia es dada en términos de neutrones/segundo
por megawatt de potencia del haz, esto es, la energia del haz

( MeV ) por la corriente ( amperes ).

1.2.6. Generador de neutrones de tubo sellado.

El acelerador de tubo sellado, produce neutrones de 14
MeV por medio de la reaccidn deuterio-tritio; no hay bomba de
vacio, la presién es controlada por el llenado con deuterio



0 la mezcla deuterio-tritio. E1l blanco contiene tritio o
mezcla de deuterio-tritio. Aplicando un voltaje pulsado de
120 kV, se obtiene una corriente de varios cientos de mili-

- v
amperes, resultando en la generaci6on de neutrones con una
13 . .
razdén de 10 n/seg durante el pulso. E1l pulso dura aproxi
madamente 2.5 microsegundos y la produccidén promedio es solo

de 108 n/seg.

1.3 Reactores nucleares.

Los reactores nucleares de fisidn son fuentes de neutro
nes de fisidn, neutrones retardados, rayos gamma, fragmen-
tos de fisidn y particulas beta, asi como rayos gamma del
decaimiento de los productos de fisidn radioactivos y pro-
ductos de la activacidn con neutrones. FEn operacidn, las
reacciones mas importantes del nlclec del reactor son las
que producén neutrones de la fisidén y rayos gamma. Los neu
trones retardados no presentan problema de blindaje debido
a su baja produccidén ( menos de 1 % del total ) y a su baja
energia promedio ( menor a 1 MeV ). Los fragmentos de fi-
sidn son detenidos en el material combustible o en el enca-
misado del mismo. La intensidad de los rayos gamma de la
fisidn es mucho mayor que la de los productos de fisidn o
rayos gamma producidos por activacidn durante la operacidn.
Jo obstante, los productos radioactivos son significativos
"¢uando no son contenidos dentro del blindaje del nlicleo del

reactor.
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CAPITULO II !

GENERALIDADES:

2.1. Radiactividad

Cuando llevaba a cabo estudios sobre la fosforescencia
de varios materiales, en 1896, Henri Becquerel descubrid la
radioactividad. Notd que algunas sales de uranio emitian
una radiacidn invisible, capaz de atravesar peliculas delga-

das de materiales opacos y afectando una placa fotogréfica.

En 1898, G.C. Schmidt y Mme. Curie, independientemente
observaron que radiaciones similares eran emitidas por com-
puestos de torio, cerio, niobio y tantalo, asi como el fésfo
ro amarillo. Llevando sus estudios a fondo, comprobaron que
la radioactividad de varios compuestos de uranioc y torio te-
nian una actividad proporcional a las cantidades de uranio o
torio presentes. Asi fue como Mme. Curie decidid que la ra-

dioactividad debia ser un fendmeno atémico.

Hasta 1902, los estudios habfan sido confinados a las
propiedades de la radiacibén y al descubrimiento de nuevas
_fuentes. Fue noté@ndose subsecuentemente que cualquier subs-
tancia puesta en la proximidad de un cuerpo radioactivo du-
‘rante algn tiempo, se vuelve activa. En 1903, Rutherford y
Soddy demostraron que la radioactividad inducida se perdia
totalmente en un gas que habia sido puesto cerca de un cuer-
po activado como una consecuencia de su difusidn a través de

logs alrededores.
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Poco después del descubrimiento de la radioactividad,
se encontrd que habia tres tipos de radiaciones que eran emi
tidas por las substancias radioactivas. Estas radiaciones
pueden distinguirse una de la otra, de dos formas, primero,
por la diferencia en la facilidad con que atraviesan la mate
ria y segundo wor la direccidn que toman al ser sometidas a
un cémpo magnético. A continuacidn se muestra una tabla con

los tipos comunes de radiacién:

TABLA 2.1.1.
TIPO DE RADIACION SIMBOQOLO CARGA MASA
Particula alfa a + 2 4.002777

Particula beta

a) electrdn B, e -1 0.000549

b) positrdn gt, ef +1 0.000549
Protén P o+ 1 1.007593
Neutrdn | n 0 1.008982
Radiaciones
Electromagnéticas

a) Rayos X X 0

b) Rayos gamma Y 0

Un &tomo neutro en forma general est& compuesto de un
nlicleo positivamente cargado rodeado por capas de electro-
nes. El nficleo consiste en protones y neutrones. Las masas
del protén y del neutrdén son aproximadamente iguales, tenien
do el neutrdn una masa ligeramente mayor a la del protén.
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Dado que la carga del electrén es igual en magnitud
pero con signo opuesto a la del protdn, el nﬁmefo total de
electrones en las capas de un &tomo neutro es igual al nlme-
ro de protones en el nficleo. Este nlimero es igﬁal al nimero
atémico ( 2 ) del &tomo. La masa de un electrén es del or-
den de dos mil veces menor que la del protdn y consecuente-~
mente la mayor parte de la masa de un atomo estd concentrada

en el nficleo. E1 &tomo tiene un radio de alrededor de 10—8

cm y un radio nuclear de aproximadamente 10—12 cm.

Una gran cantidad de datos experimentales derivados
principalmente de la espectroscopia, indican que en estado
estacionario, un &tomo aislado no puede tener una energia
continuamente variable. Esta energia es cuantizada y el &to
Mo puede tener solo ciertos niveles discretos de energia.
Los niveles y los espacios entre ellos son diferentes para
atomos de diferente elemento quimico pero son idénticos para
todos los a&tomos de un isdtopo en particular. E1 mas bajo
de estos niveles es el de menor energia y es llamado estado
base. Si un tomo es sujeto a un estimulo considerable, el
atomo pasa del estado base a un nivel de energia mayor por
medio de un salto, siendo &sta una condicidn inestable.
Cualquier sistema fisico tiende a adoptar una configuracidn
con la menor energia posible, siendo necesariamente la mas
estable, resultando que el atomo regrese a su estado base e-
mitiendo una radiacidn de energia igual a la diferencia en-

tre el estado excitado y el base.

Este es el origen de las caracteristicas del espectro

electromagnético. La cantidad minima de energfa requerida

. para sacar a un electrdn de un &tomo es llamada energfia de

enlace. La ionizacibén de un &tomo ocurre facilmente al qui-

tar los electrones de valencia.
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Para sacar a los electrones internos es necesaria una
;gran cantidad de energia. La energia de enlace de los elec
‘trones en una capa particular se incrementa con el niimero

atémico, debido a la mayor atraccibn de la carga nuclear.

El término radiacidn nuclear comOnmente se refiere a
la gran variedad de emanaciones asociadas con sistemas que
llevan a cabo transformaciones nucleares. En este grupo se
incluyen también particulas subatémicas y radiaciones elec-
tromagnéticas. A continuacidn se presentan las caracteris-

ticas de los principales tipos de radiacidn.

2.1.1. Particulas alfa.

Son nficleos de helio He4 ) emitidos por radionficli

(
dos, principalmente por nﬁclegs pesados como son Polonio,
Radio, Torio, Uranio, etc. En el decaimiento alfa la masa
del nficleo padre es mayor que la suma de las masas de los
productos, y esta diferencia de masa es transformada en e-

nergin cinética de las particulas alfa.

ﬁu* Producen centelleo sobre una placa de ZnS
* Son poco penetrantes, su alcance es corto
* Visibles en la cémara de Wilson ( de burbuja )
* Velocidad del orden de 20 000 Km/seg

2.1.2. Particulas beta.

Son electrones o positrones de alta energia, creados
y emitidos por cietos radionficlidos. Las particulas beta
no son monoenergéticas, presentan un espectro de emisién

continuo.
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La emisidn del electrdén positivo es llqmada‘decaimien—
to del positrdn. ( Un proceso equivalente en efecto al deca
imiento del positrdn es la captura electrénica, en la cual

el nlicleo captura un electrdn interno del orbital ).

* Son mas penetrantes que las particulas alfa, pueden
atravesar algunos milimetros de aluminio.

* Velocidad aproximada de 290 000 Km/seg

* Provocan fluorescencia sobre ZnS

* Visibles en la camara de Wilson

2.1.3. Protones.

Los protones son nficleos de hidrdgeno y tienen carga
positiva. El protdén como proyectil es producido en acelera-
dores de diferentes tipos y pueden tener energias de varios
cientos de MeV o m&s. Los protones también suelen ser emiti
dos en las interacciones de neutrones répidos con dtomos de

hidrdgeno.

2.1.4. Neutrones.

El neutrén es una particula sin carga gue tiene una
masa ligeramente mayor a la del protdn. No sufre interac-
cidén coulombiana con los electrones del orbital ni con el
niicleoc del &tomo. Los neutrones se clasifican generalmente

de acuerdo a su energia:

a) Neutrones térmicos.~- Son aquellos en los cuales -
hay un equilibrio térmico con la materia que los rodea, asi
que en promedio no hay intercambio de energia cinética en-
tre los neutrones y los atomos térmicamente agitados del

medio que los rodea.
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i

Los neutrones termlcos tienen una distribucibn de ve-
1oc1dades de Maxwell con una ve1001dad probable de 2.2 x 105
cm/seg con una correspond:ente energla cinética de 0.025 -

ev.

b) Neutrones intermedios.- . Son aquellos que caen en
un rango de energia de 0.5 eV a 10 KeV. Los neutrones que
tienen energias menores que 100 eV son los llamados neutro-

nes lentos.

'c) Neutrones répidos.- Tienen energias mayores a los
10 KeV, en este rango la energia cinética viene a ser una
fraccidn significativa de la energia total de los neutrones
asi que las correcciones relativistas pueden ser aplicadas

en el andlisis de las interacciones de neutrones.

2.1.5. Radiacidn electromagnética.

La radiacidn electromagnética incluye dos tipos, los
rayos X y los rayos gamma. No hay diferencia entre los ra-
yos X y los rayos gamma excepto en su origen. Mientras que
los rayos gamma son emitidos con energias discretas caracte
risticas del nGclido formado, la emisién de rayos X es de
dos tipos, radiacidn caracteristica ( energfas discretas ) y
Bremsstrahlung ( radiacidén de frenamiento ). Los rayos X
caracteristicos son producidos por transiciones entre nive-
les de energia de electrones internos del &tomo, y los ra-
rayos gamma son emitidos por transiciones de los nficleos de
altos a bajos niveles de energia. La emisifn gamma pura es
desconocida en radioactividad natural, dado que frecuentemen
te sufre decaimiento alfa o beta.
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1

2.2 Interaccibn de la radiacidn con la materia.

!
" B
.Las radiaciones en su efecto sobre la materia pueden
dividirse en dos grandes grupos, radiaciones directamente

ionizantes y radiaciones indirectamente ionizantes.
2.2.1. Radiaciones directamente ionizantes.

Las radiaciones directamente ionizantes incluyen todo
tipo de particulas cargadas como son las alfa, beta y iones.
Todas las radiaciones de particulas cargadas pierden ener-
gia por interaccidn con el orbital electrénico o nficleo del
dtomo en los materiales que atraviesan. Hay dos tipos prin

cipales de procesos que involucran electrones orbitales:

a) BExcitacidn atdmica o molecular, con la emisidn de
luz resultante de desexcitaciones subsecuentes.

b) Ionizacidn, la cual involucra la expulsidén de un
electrén del orbital, resultando en la creacidn de

un par idnico.

En promedio, alrededor de 34 eV son necesarios para
la creacidén de cada par idnico en el aire. La ionizacidn
de un 4tomo el cual forma parte de una molécula puede resul

tar en la disociacidn de la molécula.

2.2.2. Radiaciones indirectamente ionizantes.

Las radiaciones indirectamente ionizantes incluyen al
gunos tipos de radiaciones electromagnéticas y neutrones.
Estas, interactiian con la materia produciendo radiacidn se-

cundaria, la cual es ionizante.
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Las radiacilones Indirectamente ijonlzantes prexden ener

gia por colisiones con electrones o nﬁoleos atomlcos.

En general, las partlculas alfa emltldas por radxonﬁ—
clidos tienen energras caracterlstlcas bien definidas, Co-
mo estdn doblemente cargadas, son densamente ionlzantes y
asl su poder de penetracién es extremadamente limitado.
Las particulas alfa de enérgias superiores a 7.5 MeV son
incapaces de penetrar la capa protectora de la piel en la
mayor parte del cuerpo humano ( por ejemplo las manos ).
Su rango en el aire es de solo unos centimetros y de esta
forma el blindaje contra este tipo de radiacibén no presen-
ta ningln problema.

Las particulas beta de energias superiores a 1 MeV
pierden energia a través de la ionizacidn. En el caso ée
particulas beta de alta energla, se involucra un mecanismo
.adicional de pérdida <de energia ( Bremsstrahlung ). Dado
que las particulas beta son mucho mas ligeras que otras
particulas cargadas, su velocidad para una energila dada es
mucho mas alta y su ionizacidn especifica es muy pequefia
( entendiendo por ionizacidn especifica la cantidad de pa-
res idnicos producidos en una trayectoria de 1 milimetro ).
Las particulas beta de radionficlidos son emitidas con un
espectro continuo de energia y son atenuadas exponencial-
mente para la mayor parte de su rango maximo. Las tablas
de energia muestran siempre la energia mixima de emisidn,
pero para muchos propdsitos se toma una energia promedio
de un tercio de el valor méximo. Se'ha podido observar
que para elementos ligeros, el espesor para la absorcidn
de particulas beta ( medido en mg/cm2 ) es casi indepen-

diente de la naturaleza del absorbedor.



- 23 -

Las particulas beta de energias mayorés a 1 MeV pierden
energia tambi&n por la emisibén de radiacidn electromagnética
llamada Bremsstrahlung; la intensidad del Bremsstrahlung de-
pende scobre todo del nfimero atbmico del absorbedor. Este |
proceso es similar al proceso involucrado en la produccidn de
radiacidn X por bombardeo de un metal pesado con electrones
de alta energia. Considerando lo anterior, en el diseno de
blindaje contra emisiones beta puras, se deberd poner particu

lar atencidn en el Bremsstrahlung.

La radiacidn electromagnética como ya se dijo, se clasi
fica de acuerdo a su origen independientemente de su energia,
pues los rayos gamma y los rayos X en un caso dado pueden te-
ner la misma energia. Los rayos dgamma son radiaciones elec-
tromagnéticas o fotones emitidos por un nficleo en un estado

excitado.

Posteriormente @ la emisidn de la radiacidn gamma el
niicleo regresa al nivel mas bajo de energia llamado estado
hase. Los rayos X caracteristicos son emitidos en transicio-
necs atdmicas de electrones de enlace entre las diferentes ca-

pas electrdnicas del &tomo.

Los mecanismos de interaccibn de radiaciones electro-
magnéticas dependen solamente de su energia y no de su origen,
este es un factor importante a considerar en la planeacidn de
un blindaje contra radiaciones. A continuacibén se presenta
pna tabla que muestra las interacciones y sus resultados.’
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TABLA 2.2.1. INTERACCION RADIACION-MATERIA

Tipos de Interaccidn Resultado de la interaccibn

l. Interaccién con electrones

atémicos.

2. Interaccion con nficleos a) Absorcibén completa

3. Interaccidn con electrones

de campo alrededor del b) Dispersién eléstica
nlicleo.

4. Interaccidn con el campo c) Dispersidn ineléstica

nuclear.

2.3. Radiacidn Gamma

La radiacidn electromagnética interactfia con la materia
a través de procesos que actfian de manera un poco diferente a
los de particulas cargadas. En general las particulas carga-
das pesadas pierden energia con electrones atémicos a través
.de una serie de interacciones électromagnéticas, cada una de
las cuales resulta en solo una relativamente pequena transfe-
rencia de energia. Asi la pérdida de energia ocurre en un
‘gran nfimero de pequefias etapas resultando que la particula
cargada es gradualmente frenada. Por otra parte, los fotones
interact@Gan individualmente con la materia por procegos en
los cuales se puede .q&itar la energia del fotén entrante en

un solo evento.

Este evento puede ser la absorcibén, en la cual el fotdn
desaparece completamente, o dispersién, en la cual la direc-
cidn del fotdn y tal vez la energia son alteradas. El frena-

do continuo de una particula cargada pasando a través de un
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material particular es un rango especifico solo para ese ma
terial. En contraste con esto, la absorcibtn en una sola eta-
pa y la dispersidn de un haz de radiacidn electromagnética
lleva a un decrecimiento exponencial de la intensidad con la
distancia. De esta forma, no hay un valor especifico para el

rango de radiacidn electromagnética.

Hay cuatro tipos distintos de interacciones posibles
(Fano, 1953), las cuales son: (1) electrones del &tomo, (2)
nucleones, (3) los electrones del campo que rodea a particu-
las cargadas y, (4) el campo de los mesones rodeando a los nu
cleones. Ocurren dos tipos de dispersidn, la dispersidn elds
tica o coherente, en la cual la energia interna del sistema
permanece constante, y la dispersidn ineldstica o incoherente
en la cual hay cambio de energia interna. Las probabilidades
de varios eventos depende solo de la energia del fotdn prove-
niente de la fuente. FPisicamente los fotones gamma y los ra-
yos X son idénticos, el término-rayo gamma se refiere al fo-

t6n del nficleo original.

2.4. Dispersidn de radiacidn electromagnética.

Donde no hay procesos de dispersidn, los célculos de la
penetracidn de radiacibén electromagnética en la materia pue-
den ser simples. La dispérsién produce fotones secundarios
teniendo una distribucidn continua de energia y direccidn.
Una descripcidn completa de los procesos de penetracidn debe
Lener en cuenta esta fuente secundaria de fotones distribui-

dos a lo largo de la trayectoria de los fotones primarios.
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2.5 Absorcibn de radiacidn electromagnética.

Como en la dispersidn, en la que predomina un solo pro-
ceso, existen tres procesos que contribuyen significativamen-
te a la absorcidn de energia. Estos son el efecto fotoeléc-

trico, el efecto Compton y la produccidn de pares.
2.5.1. Efecto Fotoeléctrico

El mecanismo mas importante de pérdida de energia para
fotones de baja energia en el rango de 10 KeV a 500 KeV es el
efecto fotoeléctrico. En este proceso, un fotdn de baja ener
gia choca con un electrdn en una de las varias capas del &to-
. mo y le transfiere enteramente su energia, entonces el elec-
trdén es expulsado del dtomo como un fotoelectrdédn. La energia

cinédtica T del electrén estd dada por
T=hv - ¢ (2.1)

donde hv es la energia del fotén y ¢ es la energia de amarre
del electrbén. BAsi, para-que ocurra el efecto fotoeléctrico,
la energia del fotbén debe ser mayor que la energfa de amarre
del electrdén. Las caracteristicas importantes del efecto fo

toeléctrico son las siguientes:

a) La seccidn transversal ( eficdz ) para este proceso
decrece con el incremento de la energia del fotén y a altas
energias este proceso juega un papel insignificante y otro
proceso como el efecto Compton es el que se lleva a cabo. La
seccidén eficdz para este proceso se incrementa con el nGmero
atémico del absorbedor. Para el plomo, el efecto fotoeléc-
trico es significativo a energfias mayores a 1 MeV.
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b) El proceso es mas probable que ocurra cuando la ener
gia del fotbn es ligeramente mayor que la energlia de amarre
del electrén.

2.5.2. Efecto Compton.

El efecto Compton puede ocurrir con un electrén libre o
de enlace, en este proceso el fotbn incidente sufre una coli-
sidn eldstica con un electrén y pierde una parte de su ener-
gia. La dispersidn Compton no puede ser caracterizada exclu-
sivamente como un proceso de absorcidn dado que los fotones
- dispersados pueden no ser deflectados apreciablemente o degra
dados en energia, en esta forma, el fotdn dispersado puede te
ner varias colisiones m&s, antes de ser absorbido por efecto
fotoeléctrico.

El efecto Compton depende solo del nfimero de electrones
presentes en el material que atraviesan los fotones y es el
proceso de absorcidn dominante para rayos gamma de energias
intermedias. En el caso del plomo este proceso predomina en
el rango de energia de 1 a 5 MeV. |

2.5.3. Producciébn de Pares.

. Cuando la energia del fotén excede de 1.02 MeV el fotbn
3interacciona con el campO»elécTrib@- del nicleo o menos fre-
cuentemente, con un electrdn para producir un par positrdn-.
electrdn. Este proceso puede ser obserlado como el inverso -
del proceso de aniquilacibn. |
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Cualquier energia del fotdn que exceda de 1.02 MeV apa
recerd como energia cinética de dos particulas creadas, de
las cuales el electrdn produce ionizacidén y el positrén desa
parece al interaccionar con un electrdn produciendo dos ra-
yos gamma de (.51 MeV cada uno. Para propdsitos de blindaje
la produccién de pares es considerada como un verdadero pro-
ceso de absorcidn, dado que la radiacidn resultante de la a-
niquilacidn del positrdn es de baja energia y es emitida iso

tr-picamente.

En el caso de particulas alfa y beta, espesores defini
dos de blindaje son suficientes para detener estas particu- .
las completamente. -Sin embargoc para los rayos gamma, la ra-
diacibn es absorbida exponencialmente de acuerdo a la Ley de

Atenuacibn.

2.6. Ley de Atenuacidn.

Cuando la radiacibn pasa a través de la materia sufre
una reduccidn en la intensidad como resultado de complejas
interacciones entre la radiacidén y el material, esta reduc-
cidn en intensidad es llamada atenuacidn..La intensidad de
radiacidn ( o densidad de flujo de energfa radiante ) en un
punto dado es definida como la energia pbr unidad de tiempé
que entra a una pequelia esfera de unidad de &rea de seccidn
transversal centrada en ese punto. Es medida en términos de
jergs por centimetro cuadrado por segundo o watts por centi-
metro cuadrado. El grado de atenuacidn depende sobre todo
del tipo de radiacidn y del material utilizado. Consideran-
do un haz de fotones de intensidad I, incidente sobre un pla
no de material absorbente, como se muestra en la siguiente

figura.
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A una profundidad x en el material este nlimero ha sido

"% .reducido a I debido a las interacciones con el absorbedor.

Con un incremento en distancia dx a x hay una reduccidén en I
por una cantidad dI. La probabilidad de interaccidn con dx
es dI/I; que para interaccidn por unidad de distancia es
(dr/1 )( 1/dx ). Esta Qltima probabilidad ha recibido el
nomb;e de " Coeficiente de atenuacidén lineal " y es general-
mente designado por la letra griega p con dimensiones de cm-}
En términos de yu, podemos escribir para la disminucién en in-
tensidad con dx "

- dy=1p I dx (2.2)

Esta simple ecuacidn diferencial, puede resolverse usan
do la condicién limite I =I, cuando x =0 ; I = I cuando
x = x dando asi la Ley de Lambert de atenuacidén exponencial

‘ I =1 e X (2.3)

El coeficiente de atenuacidn n esté relacionado a la
seccidn eficéz o por y = N ¢, donde N es el nlmero de &tomos
. por unidad de volumen ( la sec. eficiz se expresa en barns;

un barn = 10~ 24 cm? .



- 30 -

Otra cantidad comlnmente usada es el coeficiente de a-
tenuacidédn mésico, el cual tiene unidades de centimetros cua-
drados por gramo ( cm2/g ) y es obtenido al dividir el coefi

ciente de atenuacidn lineal entre la densidad n .

La absorcibn de energia, la cual es la cantidad fisica
usada en dosis de radiacibn especifica, es descrita en térmi
nos de un coeficiente de absorcidn. El coeficiente de absor
cidén es obtenido del coeficiente de atenuacibn por sustrac-
cién de la porcidn asociada con la dispersibén del fotén. Da
da la importancia del proceso de dispersién ( dispersibén Com
pton ), el coeficiente de absorcidn lineal es dado por u - dg -
y el coeficiente de absorcién mésico por ( p - og)/p.

Si se utiliza ﬁ - ¢ para describir la absorcibén de e-
nergia en un medio, se excluye la parte de la energia origi-
nal del fotdn que escapa del sitio de interaccidén. En el e-
fecto fotoeléctrico, la energia del electrén de enlace esté
relacionada con la formacién de un rayo X. Usualmente, el
rayo X tiene baja energia y es absorbido répidamente. En la
produccidn de pares, sin embérgo, los fotones de aniquila--
cidn tienen una energia de 510 KeV y generalmente viajan al-
guna distancia antes de ser absorbidos. Como regla, la ener
gia de escape despreciada esti incluida pues la contribucidn
de la produccidn de pares en el coeficiente global de absor-

cidn es pequeiia.

] El coeficiente de absorcién N puede ser expresado como
un reciproco del espesor que reducird la intensidad de un
haz incidente a l/e o 1/2.73 del valor original.
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Para reducir la intensidad de un haz incidente a la mi

tad de su valor inicial -

v

H

In === In2 = 0.693 =y Xl/2 (2.4)

;HI

X132 T 0.693/u (2.5)

Conociendo el coeficiente de absorcidén misico del mate

- rial absorbente se puede determinar el espesor necesario pa-

. ra el blindaje. La tabla siguiente muestra los coeficientes

- de absorcidn para varios materiales: -

TABLA 2.6.1. COEFICIENTES DE ABSORCION LINEAL ( Cm—l )

Energia Agua Hormigdn Aluminio Hierro Plomo Aire

MeV H u H H R u

X 10—5
0.5 0.0966 0.240 0.227 0.651 1.640 3.82
1.0 0.0706 0.149 0.166 0.468 . 0.776 3.60
1.5 0.0575 0.121 0.135 0.381 0.581 3.30
2.0 0.0493 0.105 0.117 0.333 0.518 3.05

3.0 0.0396 0.0853 0.0953 0.284 0.477 2.70
4.0 0.0339 0.0745  0.0837  0.259 0.476 2.40
5.0 0.0301 0.0674 .0761  0.246 0.483 2.25
8.0 0.0240 0.0571 .0651 0.232 0.520 1.95
110.0 0.0218 0.0538 .0618 0.231 0.554 1.80

o O O O
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CAPITULO III

UNIDADES DE RADIACION Y CONCEPTOS ASOCIADOS

3.1 Unidades de radiacidén

Cuando la radiacidn ionizante pasa a través de la mate
ria, interacciona con los &tomos y moléculas en el medio que
atraviesa, produciendo ionizaciones y excitaciones. Depen-
diendo del medio, la energfa absorbida puede resultar en e-
fectos observables, por ejemplo ionizacidén, efectos fotogréa-
ficés, efectos’biolégicos y calentamiento. La energia absor
bida puede ser expresada en ergios por gramo, lo cual lleva

al concepto de dosis de radiacién.

3.1.1. Dosis de exposicién

—

El Roentgen (R}, como fue definido inicialmente en
1928, solo se aplicaba a rayos X. En 1937, fue redefinido

como sigue y, se inclufan también los rayos gamma:

" El Roentgen es la cantidad de radiacidn X & gamma
asociada a la emisién corpuscular de 0.001293 g de aire ( 1
cm3 ) en condiciones est@ndar y produce iones que transpor--
tan una unidad electrostatica de carga ( 1 esu ) de cual-

quier signo. "

El roentgen, el cual es una unidad de exposicidn, no
es una unidad de radiacibn en el sentido estricto del térmi-
?o. Describe el nfimero de fotones en el haz, pero no sg e- .
nergia, finicamente da el efecto de la radiacién en 1 cm”™ de

aire a condiciones estandar.
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3.1.2. Dosis Absorbida ( rad, r ) y el Gy

El término " roentgen " es ablicable solo a mediciones
en aire de rayos X o gamma de energia superiores a .3 MeV,
asi mismo la ionizacibén puede ser producida por fotones, par
ticulas alfa, beta, neutrénes o protones. Como la radiacidn
tiene que ser medida en términos de energia absorbida en el
medio, se hizo necesario introducir una unidad que dependie-
ra solamente de la cantiaad de energia absorbida por unidad
de masa de material irradiado y no de la energia o tipo de
radiacidn, ni tampoco de la naturaleza del absorbedor. TFue
de esta forma que se introdujo el concepto de " dosis absor-
bida " ( ahora llamada simplemente " dosis " ) en 1953 y es
definida como la cantidad de energia impartida a la materia
por particulas ionizantes pof unidad de masa de material
irradiado. El rad es la unidad de dosis y es igual a 100
exg/g. Cabe hacer notar que un rad es aproximadamente igual
a la dosis absorbida deliberadamente cuando el material es
expuesto a un roentgeh de rayos X de energia media. Actual-

mente se utiliza el Gray ( 8y ) que equivale a 100 rad.

3.1.3. El1 rem ( dosis equivalente-hombre )
El Sievert.

Desde el punto de vista biol&gico, se sabe que los e-
fectos de los varios tipos de radiaciones ionizantes no son
los mismos. Se puede suponer que la radiacibén puede traer
un cambio en un sistema en virtud de 1la energia absorbida.
Asi mismo, un efecto bioldgico puede también depender sobre
‘todo de la distribucién espacial de la energia a lo largo de
la trayectoria de la particula ionizante, dependeré entonces
del tipo y calidad de la radiacién e lguales absorciones de
energia de diferentes tipos de radiacibén pueden no producir
el mismo efecto biolbgico. Actualmente se utiliza el Sievert

que es equivalente a 100 rem.
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El término RBE ( Efectividad bioldgica relativa ) es
usado para especificar la variacidn en el grado de efectivi-
dad de diferentes tipos de radiacibn y es definide como:

_ Dosis de 250 Ky de rayos X para producir cierto efecto

- RBE
Dosis de una radiacién para producir el mismo efecto

El efecto biolégico de un tipo particular de radiacidn
degende entonces no solo de una dosis absorbida sino también

de la RBE de la radiacién.

Para tener en cuenta estos factores el " rem " ( gue
significa roentgen equivalent man ) fue definido como la do-
sis de cualquier radiacibn ionizante la cual es bioldgicamen
te equivalente a la dosis de un rad de radiacibn X &6 gamma
en un hombre, el rem es tomado aqui como la unidad de dosis

RBE. Resuimiendo tenemos:

Para cualquier radiacién - dosis en rems = dosis rads(RBE)

Para radiaciones gamma

i

l rem = 1 rad 1R

unicanmente

3.1.4. EI Curie ( Unidad de actividad ), el Becquerel.

Simult&neamente con el roentgen (R), el concepto de Cu
rie ( Ci ) se ha desarrollado paulatinamente. El1 Curie fue
definido originalmente como la razdn. -de desintegracidn de
un gramo de radio. Posteriormente fue definido como la can-
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tidad de.radbén en equilibrio con un gramo de radio. Después
de alglin tiempo, en 1930, se definid como la cantidad de cual
quier producto de decaimiento de radio que esté& en equilibrio
con un gramo de radio. El término curie es ahora usado para
todos los radionfclidos y es definido como la actividad de
la cantidad de sustancia, la cual emite 3.7 x 1010 dps. El Bg
‘equivale a 2.7 x 151 Ci, que es la unidad usada actualmente.

3.1.5. Actividad especifica

La actividad especifica de un material radioactivo es
la concentracidn de actividad medida en Ci/g en dicho mate-
rial. Es definida como la velocidad de desintegracidn por u-
nidad de masa de la fuente. Actualmente se mide en Bg/g.

La relacibén de actividad y exposicidn estd dada por el
Andice de exposicidn
' I =0.156 x 10° Cn E
donde
= indice de exposicidn a un metro de distancia.
= coeficiente de absorcidn en mR/hr

nimero de fotones
= energia del fotdn en MeV

QO & 583 = .H
1}

= actividad de la fuente, mCi

La unidad internacionai de energia es el Joule ( J ),
pero una unidad mas conyeniente es el electrén volt ( eV ),
la cual es usada en fisica nuclear. El electrén volt es la
cantidad de energia que una particula con la carga de un elec
trén, 1.6 x 10712
ferencia de potencial de 1 volt ( V). §Si se dice qﬁe un

coulombs, gana al pasar a través de una di_

electrdn ha sido acelerado entre electrodos con una diferen---
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cia de potencial de 300 V, la energfa ganada por el electr®n
serd 300 eV. Esta unidad tiene un nlimero de mltiplos, de
los cuales, los més importantes son: Kiloelectrén volt (KeV)
y millones de electrones volt (MeV), asi 1 KeV = lO3 eV vy
1 Mev = 10° ev.

.3.2. Seguridad Radioldgica

Poco después del descubrimiento de los rayos X y de la
radioactividad, se reconocid que la exposicidn ante haces de
- radiacién puede producir una variedad de dafos en el cuerpo

humano. .

- Un hombre puede estar expuesto continuamente a las fuen
tes naturales de radiacidn, llémense rayos c6smicos naturales
o radiaciones naturales. El promedio de dosis debida a este
umbral de radiacibn es estimada en 100 mrem/afic, aunque hay
lugares donde esta dosis puede ser de 10 a 30 veces mayor que
el valor promedio. Algunos cllculos indican que aproximada-
mente 2-10 % de las mutaciones naturales en el hombre son cau

sadas por este tipo de umbral de radiacién.

Cualquier incremento en estos niveles de radiacidén pue-
den aumentar el riesgo de efectos daninos en el hombre. Sin
embargo, en vista del progreso actual, se ha incrementado el
uso de radiaciones ionizantes, debido a lo cual no se puede
jpasar por alto la seguridad radioldgica. La solucidn para es
te problema es entonces el limitar las dosis de radiacibn y
de esta forma se deben involucrar los riesgos, los cuales no
son enteramente despreciables para el individuo que trabaja
con radiaciones y para el piblico en general. Con esta consi
deracibébn se reunid la Comisidn Internacional sobre Proteccidn

Radiolégica (ICRP) y definid las dosis méximas permisibles
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para un individuo, asi como las dosis acumuladas a lo lar-
go de un periodo de tiempo, o como resultado de una sola ex-
posicidn en la cual el conocimiento de esto nos lleva a la
innegable probabilidad de que ocurra alglin efecto som&tico o

genético.

Existen tres conceptos bésicos para la seguridad radio
l6gica, los cuales son: a) Distancia, b) Tiempo y ¢) Blinda

je.
3.2.1. Distancia

Una vez que la intensidad de una fuente radiocactiva ha
sido determinada a una cierta distancia, la exposicibén a
-otra distancia cualquiera en vacio o en aire, varia inversa-
mente con el cuadrado de la distancia de acuerdo g_la £6rmu~
la .

“donde

D, es la exposicidn a una distancia d1 de la fuente

1

D, es la exposicibn a una distancia dz'de la fuente

3.2.2. Tiempo

Otro concepto importante en la proteccidn radiolégica
es el tiempo, pues el dafo que puede ocasionar la exposicién
ante radiacidn es proporcional al tiempo. Para determinar
la dosis que puede recibir una persona en un tiempo determi-.

nado se utiliza la ecuacidn

D=5 (N~-18 )
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donde
D es la dosis absorhida por el cuerpo humano en rem
N es la edad en afos

3.2.3. Blindaje

Es el tema central de este trabajo, por lo que serd
tratado con detalle en los capitulos IV y V siguientes, dada
la importancia que posee.

3.3. Reglas y efectos
La ICRP en 1965 did a conocer algunas recomendaciones
sorre las dosis limites de radiacidn para las dos siguientes

categorias de individuos

(1) Adultos expuestos en el curso de su trabajo
(2) Miembros del pfiblico

Las dosis limites para las dos categorias de individuos
estadn dadas en la tabla siguiente

TABLA 3.3.1. DOSIS LIMITES

Organo o Tejido Dosis m&xima permisible Dosis limite

para adultos expuestos para miembros
ocupacionalmente del ptblico
Gbébnadas 5 rem en un ario 0.5 rem en un ano
Piel, hueso,
tiroides 30 rem en un aho 3.0 rem en un ano
Manos, antebra- :
Z0s, pies 75 rem en un ahno 7.5 rem en un ano

Otros drganos 15 rem en un afio 1.5 rem en un afio
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En las recomendaciones, la Comisidn ha sugerido que un
perfiodo de un aho :es el tiempo mas razoﬁable en el cual se
recibe exposicién acumulada pero tambi&n es necesario limitar
la magnitud de una sola dosis. La Comisién recomienda asi
mismo, que la dosis m&xima anual permisible es 5 rem y en un
periodo de 3 meses la mitad de la dosis anual permitida.

La cantidad de radiacidn que un individuo puede recibir

sin.que afecte su organismo es 100 mrem por semana.

3.3.1. Casos especiales

1) En caso especial, el individuo podri recibir 3 rem
en un periodo de 13 semanas, con excepcién de mujeres en edad
fértil o embarazadas, en cuyo caso no debera ser mayor a 1.3

rem.
2) En el caso de que se trate de extremidades ( brazos,

piernas, etc. ) se podré&n recibir 20 rem en un trimestre.

3) El nivel de emergencia es 25 rem una sola vez en la

vida.
3.3.2. Vida media biolbgica
Es el tiempo necesario para que el organismo elimine la
mitad de la dosis absorbida por medio de una eliminacibn natu
ral ( metabolismo ). '
3.3.3. Vida media efectiva.

Ese el tiempo necesario para que un elemento radioacti-
vo fijado en el tejido bioldgico disminuya a la mitad de su
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actividad como resultado de la accibn combinada del decai-

miento radioactivo y la eliminaci8n biolégica‘

R A ) O
Tefec. - rad biol
( Trad b+t Tbiol )
donde
Tefec‘= tiempo de vida media efectiva
Trad = tiempo de vida media radicactiva
Tbiol = tiempo de vida media bloléglc;

3.3.4. Efectos

Los efectos de la radiacibn en el organismo humano se
‘ pueden clasificar en: a) Som&ticos, b) Genéticos y c) Laten-

a) Som&ticos

Los efectos somiticos se relacionan con los dafios causa
dos al organismo concernientes al mantenimiento de las funcio
nes del cuerpo, como son las c&lulas sanguineas y la médula
bsea. Algunos efectos causados por la exposicidn a radiacidn

se listan a continuacidn

a.l) Efectos locales agudos

* Dafios en la piel, eritemas, necrosis de la piel
y tejidos internos.

* Esterilidad temporal o permanente causada por
irradiacidn-de las gbnadas.



25
50

100
200
400
600

a.3)

o
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* Reduccidn o reproduccién anormal de tejidos

proliferativos, como son el epitelio del con-

ducto gastrointestinal y los tejidos sangui-

neos en formacidn.

*  Funcibn anormal del sistema nervioso y otros

sistemas diferenciados.

25 rad
50 rad

100 rad

200 rad
400 rad
500 rad
mas

.2) Efectos agudos generalizados

Sin dano aparente.

Posibles cambios en la sangre sin danos

serios.

Cambios en las células sanguineas, algunos
dahos, sin incapacidad.

Danos, posible incapacidad.

Danos y cierta incapacidad, posible muerte
50 % de probabilidad de muexte.
Probabilidad fatal

Efectos retardados después de una sola exposicidn

alta o exposicidn crénica.

* Dafios crbnicos en la piel, lo cual puede cau-

sar filcera o célncer

* Dahos atrOpicos locales o procesos disotrépi-

cos en 6rganos y tejidos irradiados furetemen-

te.

* Cataratas ‘
* Sarcoma 6sea debido a la irradiacidn del teji-

do &seo
* Céncer en los pulmones causado por inhalacidn

o depositacidn de materiales radioactivos en

el pulmdn.
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* Anemias aplésticas causadas por radiacidn en
la médula bsea

*  Leucemia

" b) Efectos genéticos

Los efectos genéticos se relacionan con dafios a las cé-
lulas en las génadas, lo que es responsable ‘de la propagacidn

de caracteristicas genéticas hereditarias.

Los tejidos de las gfnadas son mas radiosensitivos. La
irradiacidén de cé&lulas germinales puede causar mutaciones,
las cuales se manifiestan en las generaciones posteriores.

Las mutaciones una vez que ocurren soh permanentes.

¢) Efectos latentes

Los efectos latentes no se manifiestan de inmediato,
pero permanecen en el individuo y aparecen posteriormente co-

mo efectos somdticos o genéticos.
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CAPITULO IV
BLINDAJE

4.1. Concepto

En esta seccidn se tratar& sobre el disefio de ingenié-
ria y la efectividad del blindaje. La tabla siguiente, resu-
me los datos usualmente necesarios para el disefio de un blin-
daje, las cantidades que deben ser calculadas o medidas y las

especificaciones que utilizard el disenador.

TABLA 4.1.1. INGENIERIA DE DISEfO DE BLINDAJES

DATOS
Tipo de fuente, espectro, distribucibn angular, distri-
bucién espacial, tiempo de dependencia en cada tipo de
radiacién. '
Dosis méximas alcanzables, calentamiento, activacién o
dahos a lugares especificos. v
Requerimientos para penetraciones, iﬁcluyendo tubos de
enfriamiento, cables eléctricos, accesorios y demés.
Requerimientos estructurales.
Masa méxima permitida, espesores, costo y contracciones
espaciales de los materiales.
Tiempo de vida de servicio.

.. CALCULAR O MEDIR

v Atenuacidn en materiales.
Intensidad de flujo de radiacidn.
Calentamiento, activacién y dafios por radiacidn en el -
blindaje.
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TABLA 4.1.1. ( CONTINUACION )

SEGURIDAD

Materiales, espesores y geometria.

Localizaciones y disefio de penetracidén de la radiacidn.
Enfriamiento del blindaje y aislamiento térmico.
Estructuras y reforzamiento.

Construccibén del blindaje, inspeccidn y pruebas.

El blindaje debe funcionar como un miembro estructural

_y tener resistencia mecdnica sobre su propio peso. Ademés de

esto, la generacidn de calor por absorcidn de radiacién o

transmisidn de la fuente o tubos de enfriamiento, pueden ori-

ginar esfuerzos térmicos. El calentamiento puede estar limi-

tado por deshidratacibn ( como. en el caso del concreto ) o en
materiales que pueden danarse por este medio. Un blindaje -
" térmico " ( diseflado para absorber el calentamiento nuclear
se puede disefar ficilmente ), y aislamiento, pueden requerir
se para proteccidn como bliﬁdaje bioldgico. Los materiales

de blindaje pueden ser protegidos también contra la corrosibn
asi como de reacciones quimicas y dafos por radiacidn, para
prolongar la vida de servicio del blindaje.

El blindaje normalmente es optimizado en cuanto a costo
pero sujeto a contracciones en masa o espesor. El blindaje
para transporte de materiales nadioactivos o para méquinas
mbviles de produccidn de radiaciones puede no ser muy pesado,
debido a que se ocupa poco espacio. Puede usarse un blindaje
delgado para reducir la longitud de las penetraciones, el ta-
mafioc y el costo del equipo, o para maximizar la densidad de
flujo de un haz que salga del blindaje.
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Es facil disefiar el blindaje para iones y fuentes de
electrones; casi cualquier material de espesor adecuado, pue
de detener todos los iones. Los electrones son detenidos f&
cilmente por unos milimetros de cualquier sblido o liquido
con un nimero atémico (2Z) bajo, pues de lo contrario se pro-
duce la radiacifn Bremsstrahlung. Cualquier Bremsstrahlung
puede ser atenuado utilizando plomo o hierro, u otro blinda-

je para radiacibén gamma.

Para fuentes de rayos X o gamma es relativamente facil
construir un blindaje. Los materiales comunes son el plomo

y el fierro, pero pueden usarse también tungsteno o uranio a

gotado, utilizando un minimo de espesor, pero con un muy

alto costo.

4.2. Blindaje contra neutrones

Hay dos clases de radiaciones altamente penetrantes,
que son, los neutrones y los fotones. Existen diferencias
'significativas entre la seccidn efic&z para fotones y para
neutrones. Mientras que las secciones eficaces para fotones
son usualmente muy poco variables en funcibén del nfimero até-
mico y la energia, las secciones eficaces en los neutrones
pueden tener grandes variaciones de un elemento a otro y es-
to es debido a que presentan estructura resonante a energias
.particulares. Las secciones eficaces para fotones son muy
ibien conocidas; sin embargo, para los neutrones no, particu-
larmente en regiones de energia donde las penetraciones de
neutrones son altas. Por otro lado, tambi&n existen diferen
cias en la naturaleza de la fuente; para las fuentes de foto
nes, la energia es discreta, mientras que para las fuentes
de neutrones hay excepciones.
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El concepto de incremento es raramente utilizado en
cdlculos de penetracifn de neutrones, La razbn es que los
cdlculos del haz de penetracidn primaria, sobre los cuales
depende el incremento, son dificiles en si, es por esto que
es muy comin calcular directamente usando datos experimenta-

les promedio.

El proceso fisico involucrado en la atenuacibén de neu-
ﬁrones son dispersidn eléstica e inelfstica, y captura. El
Gltimg proceso es responsable de la desaparicién final de -
. los neutrones detenidos por un blindaje. En consecuencia un
blindaje para neutrones efectivo, debe contener cantidades |
apreciables -de material con una seccidn de captura alta.

Los neutrones térmicos son facilmente absorbidos en
unos cuantos milimetros de material de alta seccidn eficéz
“como el boro. El boro puede estar en forma de carburo de
boro o como_compuesto soluble de boro. El carburo de boro
se dispersa en aluminio, y se encamisa en aluminio; es comer
cialmente conocido como Boral. Uno o dos milimetros de Cad-
mio pueden absorber casi todos los neutrones térmicos, pero
el cadmio tiene la desventaja de poseer un bajo punto de fu-

sidn y emitir rayos gamma por captura neutrdnica.

El blindaje para neutrones ripidos es mas dificil.

Los neutrones répidos son casi siempre acompafados por rayos
gamma, propios de la fuente o generados por captura neutrdni
ca y dispersidn inelésﬁica en el propio blindaje. Asi el
Blindaje debe incluir elementos capaces de atenuar rayos ga-
mma al mismo tiempo que neutrones. La dispersidn ineléstica
,ayuda a moderar los neutrones, pero el mejor elemento para
atenuacidn de neutrones es el hidrdgeno. Comfinmente los ma-
teriales para atenuacidn de neutrones son el agua, polietile

no, parafina o concreto que contenga una alta concentracidn
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~de hidrdgeno. EL hidruro de'litio, resulta muy caro, pero
ha sido uéado en donde una masa pequeﬁa es determinante. Es
Gtil tener los resultados ?revios de las mediciones y cdlcu-
los de atenuacidén en blindajes homogéneos o combinados. La

seleccidn del material conveniente resultard del an&lisis de

esos datos.

T 4.3, Blindaje contra rayos X y gamma

Los materiales comunes en blindajes de fotones son el
plomo y el fierro, pero pueden usarse, como ya se dijo, el u-
ranio y el tungsteno, pero son demasiado caros.

El material absorbente usado y el espesor requerido pa-
ra atenuar las radiaciones a niveles aceptables depende del
tipo de radiacién, su ®nergia, el flujo y las dimensiones de
la fuente. La cantid§§ de material de blindaje requerido pue
de ser calculado con una precisién razonable en la mayoria de
los casos, y es escencial que los métodos experimentales pue-
dan ser usados siempre y cuando sea posible evaluar la preci-
sién de los célculos tedricos. Los términos " espesor deci-
rreductor " Xi/lO: vy " espesor medio " X1/2 , son frecuentemen
te usados en la absorcidn de radiacién y son tratados en una

seccidn posterior.

La distancia juega un papel importante en el control de
la exposicién de radiacién que no debe pasarse por alto. Cada
caso involucra la exposicidn de personal que debe ser examina
do con vista a incrementar la distancia entre la fuente y el
personal, lo mas posible y de acuerdo a la eficiencia opera-

cional.
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4.3.1. Principios generales para blindajes de rayos X vy

rayos gamma.

La atenuacidén de rayos X y gamma en un material absor-
bente es el resultado de una combinacidn del efecto fotoeléc
trico, el efecto Compton y la produccidn de pares ( princi-
palmente ), y es un proceso complejo. El efecto fotoeléctri
co es el tipo predominante de interaccidn a bajas energias,
el efecto Compton a energias medias y la produccidn de pares
a energias altas. Esto es debido al incremento de la seccidn
eficdz para interaccidn en materiales de alto nimero atdmico.
En el rango de energia media ( 0.5 - 0.75 MeV ), la densidad
del material es mas importante que el nimero atdémico, pero
en los rangos de energia alto y bajo, los materiales de alto

nGmero atdémico son mas eflcaces

El paso de rayos X y gamma a través del material absor-
bente involucra dos condiciones, las cuales deben ser consi-
deradas en el cllculo del blindaje: 1los haces delgados y

los haces anchos.

4.4y Condiciones de haces delgados ( £ 7.5 cm de didmetro )

f
Aqui debe considerarse un haz delgado colimado de radia-

cidn gamma que se obtiene de una pequefia fuente como la que
se usa en radiografia gamma, pero es usualmente utilizada
para propdsitos experimentales. Los fotones dispersados en
el material de blindaje puestos en el haz colimado son saca-
dos del haz emergente. La atenuacidn total es entonces un

proceso exponencial expresado por la ecuacidn siguiente
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donde
I = intensidad ( flujo ) de la radiacibn, emergiendo
del material de blindaje, en fotones/cmzseg
I,= intensidad ( flujo ) del haz incidente sobre el ma
terial de blindaje, en fotoneS/cmzseg
¥ = coeficiente de absorcibén lineal para el blindaje -
referido a un espesor de 1 cm
x = espesor del material de blindaje, cm
Se puede mostrar que el espesor medio de un material
estd relacionado con el coeficiente de absorcidn lineal por
la relacién '

y similarmente, la capa decirreductora

2.303
u

VT =

. El producto del coeficiente de absorcibén lineal. por el
espesor, es conocido como la trayectoria libre media (mfp). -
Un espesor de 1 mfp produciré& una atenuacidn de 1l/e , 2mfp -
una atenuacidn de l/e2 y asi sucesivamente.

El coeficiente de absorcidén lineal varia con a) la e-
nergia del fotén, b) el nlmero atdmico del material en cues-
tidén y c) la densidad del material. El término coeficiente
‘de absorcidn masico, el cual.es igual al coeficiente de ab-
sorcibén lineal dividido entre la densidad, también es.muy
usado. Los valores del coeficiente de absorcidn mésico re-

flejan las eficiencias relativas de diferentes materiales
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.
de blindaje para el mismo peso.

COLIMADOR % -

g ABSORBEDOR
;/
z .
f/’ > %
%\

FUENTE g HAZ PRIMARIO
4 .

Fig. 4.4.1. Condiciones de haz delgado.

Considerando un haz monodireccional de rayos'gamma de
intensidad ( o flujo ) ¢, y energia E,, que incide sobre un

blindaje de espesor x, como se muestra en la siguiente figura

-
7
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D Lt
.
d)o ——————ra—p /.P s
/
[ f
“z
4——-——-X—-§'

Fig. 4.4.2. Haz monodireccional de rayos incidiendo sobre un
blindaje.

se puede escribir nuevamente la ecuacidn de atenuacién como
= ¢oe
by = e (4.3)

donde oy = flujo no colimado resultante

¢, = flujo incidente
n = coeficiente de atenuacidn total
X = espesor del blindaje
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En el proceso de atenuacién, los rayos gamma no desapa-—l
recen en cada interaccidén; en el efecto Compton, por ejemplo,
son dispersados con una pérdida de energla, y ain en el efec-
to fotoeléctrico y la produccibn de pares, a pesar de gue el
fotén incidente es absorbido, generalmente se producen rayos
x debido al efecto fotoeléctrico y la radiacidn de aniquila-
cidén es inevitable después de la produccién de pares. Como
resultado, un haz monoenergético incidente sobre un blindaje

muestra la forma

$o (L)

T, E

Fig. 4.4.3. Espectro de energia de un haz incidente de rayos

’

gamma.

y emerge del blindaje con un espectro continuo como se apre-

cia en la siguiente figura

¢(E) .

N

E

Fig. 4.4.4. Espectro de energia de rayocs gamma emergiendo del
blindaje.
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En esta Gltima figura, la forma del pico E, correspon-
de a los fotones no dispersados y su tamano es menor quc el
del pico del haz incidente, debido al factor exponencial de
-ux

la ecuacidn, e La parte continua del espectro es debida

a que la mayoria de los fotones sufren dispersibn Compton,
con alguna contribucidn del efecto fotoeléctrico y la radia-

cién de aniquilacién.

Con los valores de ¢(E) se puede calcular la razdén
de exposicidbn ( mR/hr )

X = 0.0659 /% ¢(B) B (n /p)* %R (4.4)
y el resultado de esto se escribe como
X = X, B e ¥ (4.5)
m

donde X,= razdén de exposicibdn en ausencia de blindaje

Bm = factor de incremento para un haz monodireccional
# = coeficiente de atenuacidn total a la energia E,
X = espesor del blindaje

X = razbn de exposicidn, mR/hr

Y %, esﬁéﬁdado por 13 ecuaeidn
X, = 0.0659 ¢, Eo(ua/p)alre (4.6)

donde ¢, = flujo incidente, rayos gamma/cmzseg
E,= energia del haz incidente, MeV
(v_/p) = coeficiente de absorcidn mésico del aire,
a

evaluado a E,,' tiene unidades de cmz/g
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también se puede escribir la ecuacidn anterior como

donde

Los valores de B estan dados en tablas como la sig

C =

Xo = C ¢,

0.0659 Eo(pa/p)aire

(4.7)

(4.8)

uiente

TABLA 4.4.1. FACTOR DE INCREMENTO PARA FUENTES PLANAS
MONODIRECCIONALES.
MATERIAL E, ux
MeV | 4 2 4 7 10 15
\gua 0.5 2.63 4.29 9.05 20.0 35.9  74.9
1.0 2.26 3.39 6.27 11.5 18.0  30.8
2.0 1.84 2.63 4.28 6.96 9.87 14.4
3.0 1.69 2.31 3.57 5.51 7.48 10.8
4.0 1.58 2.10 3.12 4.63 6.19 8.54
6.0 1.45 1.86 2.63 3.76 4.86 6.78
8.0 1.36 1.69 2.30 3.16 4.00 5.47
rierro 0.5 2.07 2.94 4.87 8.31 12.4  20.6
1.0 1.92 2.74 4.57 7.81 11.6 18.9
2.0 1.69 2.35 3.76 6.11 8.78 13.7
3.0 1.58 2.13 3.32 5.26 7.41 11.4
4.0 1.48 1.90 2.95 4.61 6.46 9.92
6.0 1.35 1.7L 2.48 3.81 5.35 8.39
8.0 1.27 1.55 2.17 3.27 4.58  7.33
10.0 1.22 1.44 1,95 2.89 4.07 6.70



- 54 -

{ Continﬁagtabla 4.4.1. )

¥

MATERIAL Lx
Eo
MeV 1 2 4 7 10 15
Plomo 0.5 1.24 1.39 1.63 1.87 2.08
1.0 1.38 1.68 2.18 2.80 3.40 4.20
2.0 1.40 1.76 2.41 3.36 4.35 5.94
3.0 1.36 1.71 2.42 3.55 4.82 7.18
4.0 1.28 1.56 2.18 3.29 4.69 7.70
6.0 1.19 1.40 1.87 2.97 4.69 9.53
8.0 1.14 1.30 1.69 2.61 4.18 9.08
10.0 1.11 1.24 1.54 2.27 3.54 7.70

Se observard que los valores numéricos de Bm pueden
ser muy grandes, lo cual muestra la importancia del incre-
mento de la radiacidén dispersa en los cllculos del blindaje.

Puesto que B es una funcidn continua del nimero atfmi
- co, los valores de Bm no dados en las tablas pueden obtener-

se graficando Bm contra Z para la energia en cuestidn.

De acuerdo con la ecuacidén 4.7, X, es proporcional a

¢, Y es razonable por analogia, escribir X de la forma
X =C ¢ (4.9)

donde C es la misma ecuacidn 4.8. La cantidad ¢b se llama
incremento de flujo y es claramente igual al flujo de rayos
- gamma monoenergéticos de energia E, el cual da la misma pra-
-zon de exposicidn en P que el flujo de rayos gamma en ese
pﬁnto, teniendo entonces

= ¢, B_ e "X

- (4.10)

d’b



f
o equivalentemente l
\

— ~uX
¢b = ¢u Bm e (4.11)
donde ¢u es el flujo no colimado de la ecuacidén 4.3.

Las anteriores discusiones son aplicables exclusivamen-
te para haces monodireccionales incidiendo normalmente sobre
un blindaje, v el factor de incremento Bm puede ser usado so-

lamente en circunstancias de este tipo.

4.5 Condiciones de haces anchos

Esta es la condicidn mas frecuentemente encontrada en
problemas de blindaje para radiacién. Cuando haces anchos
paralelos o haces divergentes de radiacibén pasan a través del
material atenuante, algunas radiaciones desviadas regresan al
haz emergente. Asi la atenuacidn en material delgado sigue
un proceso exponencial, reducida por una cantidad llamada fac
tor de incremento para un arreglo particular de fuente-blinda

je.

7z

g HAZ DISPERSADO
ABSORBEDO Z

’

L1

7z HAZ PRIMARIO

/ .

A pe 1Zi

E DETECTCE

”

L]

>

FUENTE

HAZ DISPERSADO

Fig. 4.5. Condiciones de haces anchos.
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Considerando ahora una fuente puntual isotrbpvica §, :

._~,.,_.

i

emitiendo rayos gamma/seg rodeada por un blindaje esférico i
de radio R. En este caso, la razdn de exposicibén en un
punto de la superficie del blindaje es \

X=X, B_ e (4.12)

aqui Bp es el factor de incremento para una fuente puntual

isotrdpica y X, es la razdn de exposicibén en ausencia de

blindaje:
Xo = C ¢,
$o uS entonces
¢=.—-—.S.—._
° 4TrR2 (4.13)

y -z2presenta el flujo en un punto de la superficie.

¥ ¥lujo no colimado es:

_UR
s .
b, = ——— (4.14)
4R
y el incremento de flujo es
s B_ e MR
4TR

Los valores calculados de Bp se muestran en la tabla
4.5.1.

Se puede notar que Bp y Bm son funciones enteramente

diferentes, las cuales deben usarse en el caso apropiado.
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TABLA 4.5.1. FACTOR DE INCREMENTO PARA UNA FUENTE PUNTUAL

ISOTROPICA.
UR
MATERIAL '
E,
MeV 1 2 4 7 10 15 20
Aluminio 0.5 2.37 4.24 9.47 21.5 38.9 80.0 141
1.0 2.02 3.31 6.57 13.1 21.2 37.9 58.5
2.0 1.75 2.61 4.62 8.05 11.9 18.7 26.3
3.0 1.64 2,32 3.78 6.14 8.65 13.0 17.7
4.0 1.53 2.08 3.22 5.01 6.88 10.1 13.4
6.0 1.42 1.85 2.70 4.06 5.49 7.97 10.4
8.0 1.34 1.68 2.37 3.45 4.58 6.56 8.52
10.0 1.28 1.55 2.12 3.01 3.96 5.63 7.32

Fierro 0.5 1.98 3.09 5.98 11.7 19.2 35.4 55.6
1.0 1.87 2.89 5.39 10.2 16.2 28.3 42.7

2.0 1.76 2.43 4,13 7.25 10.9 17.6 25.1

3.0 1.55 2.15 3.51 5.85 8.51 13.5 19.1

4.0 1.45 1.94 3.03 4.01 .11 11.2 16.0

6.0 1.34 1.72 2.58 4.14 .02 9.89 14.7

8.0 1.27 1.56 2.23 3.49 .07 8.50 13.0

10.0 1.20 1.42 1.95 2.99 .35 7.54 12.4

L 82 B © > W |

Plomo 0.5 1.24 1.42 1.69 2.00
1.0 1.37 1.69 2.26 3.02

2.0 1.39 1.76 2.51 3.66

3.0 1.34 1.68 2.43 3.75

4.0 1.27 1.56 2.25 3.61

6.0 1.18 1.40 1.97 3.34

8.0 1.14 1.30 1.74 2.89

10.0 1.11 1.2 1.58 2.52

.27 2.65 2.73
.74 4.81 5.86
.84 6.87 9.00
.30 8.44 12.3
.44 9.80 l6.
.69 13.8 32.
.07 14.1 44.
.34 12.5 39.

SUT Ot U1 s W N

N O 9 W
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Para propbsitos de cédlculo es conveniente expresar el
factor de incremento como una funcién matemdtica, por ejemplo

la suma de exponenciales

B = A.e

o= A T ™M = ra e (4L16)

2

donde Al’ A2, al y u2 son funciones de energia, esta ecuacidn
es conocida como la ecuacién de Taylor del factor de incremen
to, y es suficientemente precisa para ser usada con fines
prédcticos. Si r tiende a cero, Bp’ debe acercarse a la uni-
dad, puesto que no hay contribucidn de la radiacidn dispersa

en un blindaje de espesor cero, y entonces
A, + A, =1 (4.17)
de esta manera es suficiente especificar Al’ gue de aqui en

adelante se denotard como A, y entonces A, es igual a 1 - A.

Los valores de A, oy azestén dades en la tabla 4.5.2.

A.5,1. TFuentes planas infinitas y en forma de disco

“onsideremos una fuente plana infinita emitiendo S rayos

’ 2 . P . P . -
g o/ /cm seg isotrbépicamente, la cual estd localizada detrés
d& ... blindaje de espesor x, como se muestra en la figura 4.
5., '

~

—\\
<

-
o ——

-

Fig. 4.5.1. Fuente plana isotr6pica detrds del blindaje.
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TABLA 4.5.2. PARAMETROS DE LA FORMULA DE TAYLOR
Substancia Energia A -a a
MeV ! 2
Aluminio 0.5 38.911 0.10015 -0.06312
1.0 28.782 0.06820 ~0.02973
2.0 16.981 0.04588 0.00271
3.0 10.583 0.04066 0.02514
4.0 7.526 0.03973 0.03860
6.0 5.713 0.03934 0.04347
8.0 4.716 0.03837 0.04431
10.0 3.999 0.03900 0.04130
. Fierro 0.5 31.379 0.06842 -0.03742
" 1.0 24.957 0.06086 -0.02463
2.0 17.622 0.04627 -0.00526
3.0 13.218 0.04431 -0.00087
4.0 ' 9.624 0.04698 0.00175
6.0 5.867 '0.06150 -0.00186
8.0 3.243 0.07500 0.02123
10.0 1.747 0.09900 0.06627
Plomo 0.5 1.677 .. 0.03084 0.30941
1.0 2.984 0.03503 0.13486
2.0 5.421 0.03482 0.04379
3.0 5.580 0.05422 0.00611
4.0 3.897 0.08468 ~0.02383
6.0 0.926 .0.17860 -0.04635
8.0 0.368 " ).23691 -0.05864
10.0 0.311 0.24024 -0.02783
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Las fuentes localizadas en un anillo diferencial de an-
chura dz a 2z emiten 2wSzdz rayos gamma/seg y contribu-

yen al flujo no colimado en el punto P, el cual es iqual a

a4 = 218zdz e (4.18)
u 2
4nr
Ao = Sze'—ur dz
u 2r2

L flujo total no colimado en P es entonces

o THI '
gg‘*@“gé (4.19)
r

es ronveniente en este punto cambiar la variable de integra-
. 2 2 2 2

cidn de z a . Entonces puesto que r~ = x" + 2z y como

rdr = zdz, tenemos

dr (4.20)

finalmente, si se dice que ur = t, la integral puede a@scribirse
en la forma

)
§ = 5 i) < dt (4.21)
la integral de la ecuacidn 4.21 no puede ser evaluada anali-

ticamente, pero puede ser expresada en términos de una de

las En funciones, las cuales son. definidas por la integral
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E (a) = a 28 at (4.22)
a

cuando n es un entero. Comparando las ecuaciones 4.21 y 4.22

se muestra que en el caso de n =1

d)u = %El(px) (4.23)

La funcidn El(a) aparece en muchos problemas de blindaje,

La figura 4.5.3. muestra esta funcibn, junto con E2(a), para
valores desde 1.hasta a = 14. Para valores mayores de a,
En(a) puede ser calculada con suficiente precisidn utilizando

la formula

n
(a + n)

(4.24)

57 )

Cuando x = 10, esta fbérmula da un valor de'El(a) el cual
es solamente 0.11 % mayor que el tabulado; cuando x = 20 el

A
‘

error es de 0.04 %.

.

Regresando al problema de la fuente blindada, la inte-
gral puede ser transformada como en el caso de un haz no coli
mado y escribirse en té&rminos de la funcidn El’ dando por re-

sultado

nn

¢b =5 1 AE, { (1 + an) ux } (4.25)
Considerando ahora una fuente como un disco de radio R

emitiendo S fotones/cmzseg, blindado por una placa de espesor

x como se ve en la figura 4.5.4.

.....
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FIG. 4.5.3.

LAS FUNCIONES El(x) v Ez(x)
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F1G. 4.5.3. ( CONTINUACION )

LAS FUNCIONES El(x) y E, (x)
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Fig. 4.5.4, Fuente isotrdpica en forma de disco detrés de

una placa de blindaje.

. El flujo no colimado y el incremento de flujo en el pun
tc P sobre el eje del disco puede calcularse como en el caso
plano infinito por integracidén de las contribuciones de ani-
llos diferenciales. De esta manera ¢u es dado por la ecua-~
cidén 4.19 pero con el limite superior de integracién de

2z = R en lugar de infinito.

2
r

R 2Ze
¢

- % I dz (4.26)
0

u

cambiando la variable de integracibén de z a r se obtiene

XSech e—ur
dr (4.27)

s
¢u -2 J Y
X

donde xSecO es el valor mas grande de r, como es indicado en

la figura. La integral puede ser de nuevo expresada en tér-

minos de la funcibn E1
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¢u ='% { El(ux) - El(uxSece)} (4.28)

de manera similar, el incremento de flujo puede encontrarse

facilmente

w2

¢, =35 LA {El((l + an)ux)

- E, ((1 + o )uxSecs) ) , (4.29)

de nuevo, como en el caso de la fuente infinita, estas expre
siones para ¢u y ¢b son también vilidas cuando la fuente, el
blindaje y el punto de observacidén estén separados por regio

nes de aire.

4.5.2., TFuentes lineales

Para una fuente lineal de longitud " 1 " rodeada por un
blindaje cilindrico de radio R, como se muestra en la figura
4.5.5.

FUENTE | &d%
LINEAL NN BLINDAJE
R X » P

Fig. 4.5,5. Fuente lineal isotrfpica dentro de un blindaje

cilindrico.
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se tiene como resultado final o \
-ux .
d)u = §j.'_g____ : (4.30)
R0 drx (1 + x)

y de manera similar

S1B e HX
P

¢b _— (4.31)
R+0 drx (1 + x)

donde Bp es el factor de incremento en el punto P.

Estas fbérmulas son usadas en el disefio de blindaje ci-
lindrico para combustibles nucleares. Son contenedores blin
dados muy pesados que se usan para transportar barras combus
tibles radioactivas. La ecuacidn 4.31 proporciona los valo-
rus mas grandes de ¢b en la tapa o en el fondo del contendor

y le esta manera se puede calcular el espesor de esa zona.

4.6 Calentamiento

La velocidad de generacidn volumétrica de caloxr, en P
watts/cm3 es obtenida como una funcidn de la posicibn y del

blindaje.

P(r) = / k(E) ¢(x,E) dE (4.32)
donde P(r) = velocidad de generacibén volumétrica de calor
¢(r,E) = densidad de flujo escalar del espectro
k(E) = densidad de flujo para el factor Kerma*
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* Xerma.- Es la energia cinética inicial de electfones y io-
nes, generada por interacciones de fotones y neutxones por
unidad de masa de material especifico. Es calculgaa por la
multiplicacidn de la fluencia por la energia depenﬁiente del
flujo; el factor Kerma K(E) es integrado sobre la énérgia de
la particula incidente E en MeV. Es diferente paré fotones

y. para neutrones.

Los factores de calentamiento (Kerma) para rayos gamma
se grafican en la figura 4.6.1.; estén basados en los coefi-

cientes de transferencia de energla.

Dado P(r), el problema es calcular la distribucidn de
temperatura en el blindaje y el calor total que debe transfe
rirse, esto puede hacerse por los métodos conocidos de trans

ferencia de calor para calcular el blindaje térmico.
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4.7 Cdlculo de requerimientos de blindaje para rayos X y vy.

'

Los c&lculos involucrados en la determinacidn . del es-
pesor del blindaje para las condiciones son complicados y se
~trata aqui brevemente. L

Las barreras protectoras pueden ser de dos tipos, la ba-
rrera protectora orimaria debe ser suficiente para atenuar la
energia del haz hasta niveles permisibles, y la barrera secun

daria, hasta niveles permisibles la radiacidén que se fuga.

Para los cdlculos de un blindaje primario requerido para
un haz proveniente de una fuente de radiacidn, debemos supo-
ner para fines de seguridad, que no hay objetos irradiados en
el haz. La radiacidn primaria en esas instalaciones es gene-
ralmente acompafiada por radiacién dispersa, no solo de las pa
redes, piso y techo, sino también del objeto que estd siendo
irradiado. De esta forma, los cdlculos requeridos para el
inndaje?éecundario deberé@n suponer una radiacibn dispersa,
tanto dei objeto que es irradiado como de todas las otras a-

reas circundantes.

Los requerimientos globales de blindaje pueden ser redu-
cidos al minimo si el haz es controlado y usado solo en cier-
tas direcciones especificas. Los aparatos eléctricos o mecé-
nicos pueden dirigir el haz a direcciones escogidas, favore-
ciendo asi la economia del blindaje requerido.

Donde un nfimero de unidades de radiacién estd contiguo a
la misma &rea general, es necesario suponer, en la determina-
cién del blindaje apropiado, que todas las unidades estarén
simult&neamente en uso.

Como se ha dicho antes, es esencial conocer la razbn .
de exposicién de la radiacibén la cual serd recibida en el pun
to de interés sin ninguna proteccidn, y también los valores
de transmisién de la radiacién en cuestién.
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FIG. 4.7.1.
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TIG., 4.7.72.
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FIG, 4.7.4,
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En la figura 4.7.1. se grafica la transmisidn a través
de plomo de rayos gamma de diferentes radionfclides. La figu
ra 4.7.2., muestra la transmisidn a través de concreto de ra-

yos gamma de diferentes radioisdtopos.

Para asegurar una proteccidn adecuada, el espesor de
blindaje para una magquina de rayos X puede ser calculada para
el rango de voltaje y corriente méximos de la miquina. Simi-
larmente, para instalaciones de rayos gamma, lﬁ@ cdlculos de
blindaje deben estar basados en la energia maxima de la fuen-
te gamma propuesta para ser empleada. Para ambas instalacio-
nes las distancias cortas entre la fuente y las &reas ocupa-
das deben ser previamente consideradas. Otros factores que

deben tenerse en cuenta son:

a) La carga de trabajo (W). Este factor estd relacionado
con el maximo valor esperado en el uso de cualquier fuen-
te de rayos X o gamma en un periodo especifico de tiempo.
Para rayos X la operacidn del equipo abajo de 4 MV, la
carga de trabajo es comlnmente expresada en miliamperes

. minuto por semana. Para rayos gamma de fuentes de tera-
pla, y para equipo de rayos X operando a 4 MV o més, la
carga de trabajo es usada en términos de la exposicibén se
manal del haz utilizado a un metro de la superficie y es

expresado en roentgen por semana a un metro.

b) El1 factor de uso (U). Este factor indica la fraccidn de
la carga de trabajo durante el cual el haz de radiacibn
es dirigido a una barrera particular.

c) El factor de ocupacidn (T). Este es el factor por el
cual la carga de trabajo puede ser multiplicada para co-
rregir el grado de ocupacidén de &rea en cuestidn cuando

la fuente esté operando.
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Las bases para todos los c&lculos de blindaje son las si-
guientes: para cualquier &rea ocuvada en la vecindad de una
fuente de rayos X o gamma, el blindaje apropiado es aquel en
que la dosis integral que se tiene en la cantidad de carga de
trabajo, el factor de uso y el factor de ocupacidn: (1) no
excederda 100 mR por semana para gente que trabaje con radia-
cién, v (2) no exceder& 10 mR por semana para la persona que
no est8 ocupacionalmente expuesta a la radiacibén. La dosis
méxima semanal deber& ser 100 mR y 10 mR para quien haya reci
bido una dosis anual méxima de 5 Ry 0.5 R respectivamente

para trabajadores normales.

4.8 Proteccidn contra el uso de haces de radiacidn

Los espesores del absorbedor requeridos para reducir la
razdn  de exposicién de haces utilizados serén tales que per
mitan una exposicidén semanal, en un punto de interés, que pue
de ser calculado con las siguientes expresiones. La exposi-

cién por semana Eu en cualquier punto de interés estd dado

por
E, = E___‘;- (4.33)

d
donde E = exposicidn en R/min a 1 metro de la fuente en un

haz normal.
t = duracibn méxima de operacibn de la unidad en minu-
_ tos por semana.
d = distancia en metros entre la fuente y e% punto de
interés.

Si Eu es tan grande que la exposicibn permisible por sema
na, P, a una barrera primaria de espesor suficiente para dar

un factor de transmisibn de Bux ( para rayos X ) debe ser
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puesto dentro del haz entre la fuente y el punto de interés.

Puede demostrarse que

ux = (4.34)

Tomando en cuenta el factor de uso y el factor de ocupa-

cidén, esta ecuacidn puede ser escrita como sigue

B

E P d
ux I

ux WUT (4.35)

donde I es la corriente del tubo en miliamperes. Kux es el
nimero total de roentgens en una semana para el haz normaliza
do a un metro. P, la exposicibén semanal permisible, es toma_
da como 0.1 R para areas contrcocladas y 0.01 R para &reas no
controladas abiertas al plblico. El valor de Kux puede ser
usado pAara obhtener el espesor de la barrera para curvas apro-
piadas. Para equipos de rayos X y gamma de alta energia, la
carga ‘. trabajo es expresada como roentgens/semana a un me-
+ro

Bug © Bux - WOT

(4.36)

donde Bug es el factor de transmisidn del haz de rayos gamma
y Bux es el factor de transmisién del haz de rayos X. Usando
las curvas apropiadas de factor de transmisidn contra espeso-

res de barrera, se estima el espesor de barrera requerido.

4.9 Proteccibn contra fuga de radiacién

Todas las méquinas de rayos X o gamma tienen en su dise-
no caracteristico un limite de la cantidad permitida de fuga
. ]
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de radiacidn. Los requerimientos de blindaje respecto a la
fuga de radiacidén pueden calcularse usando los niveles maxi-
mos de fuga de radiacidn para cada miquina. Aqui el factor

de uso se considera como unitario.

4,10 Proteccidn contra radiacidn dispersa

La cantidad de radiacidn dispersa depende del tamafio del
campo, el nimero atdmico efectivo del dispersor y el angulo
entre la direccidn del dispersor y la direccidn del haz ini-
cial. Las evidencias experimentales sobre la dispersidn de
materiales compuestos de elementos de bajo nimero atdmico
( tejido humano, madera, concreto, etc. ) indican que a un
metro del objeto irradiado ( o sea a un metro de distancia
del objeto en una direccién en &ngulos positivos del haz in-
cidente ) la razdn de exposicidn es alrededor de 0.02 - 0.05
% de la superficie del cuerpo irradiado por cada 100 em? de

campc irradiado sobre el objeto.

Para calcular el blindaje requerido contra la dispersidn
de radiacidn, la razén de exposicidn de la radiacidn en el
punto. de interés debe estimarse primeramente, de lo cual el
povcentaje de transmisidn requerido para reducir esta razdn
de 2xposicidn para exposiciones semanales permisibles sera
gvaluado. Para radiaciones de alta energia, la atenuacidn
del haz perdida por el dispersor deberd tomarse en cuenta en

el cdlculo del espesor de la barrera.

El factor de transmisidn BS , Necesario para calcular el
espesor de la barrera protectora secundaria para fuentes de

haces gamma estd dado por
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2 .2

_ 1 95

g = (4.37)
9 awr

Pd

donde a = relacidn de lo disberso a la exposicidn incidente.
La radiacidn dispersa es medida a un metro del fan
tasma, lo cual es tipico del objeto que es usual-
mente expuesto al haz, cuando el &rea del campo es
400 cm2 a la superficie del fantasma. La exposi-
¢ibn incidente es medida al centro del campo pero

sin fantasma.

dl = distancia de la fuente de radiacién a la persona

que es nrotegida.

d., = distancia de la fuente al fantasma.
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CAPITULO V

LOS TABIQUES DE PLOMO COMO MEDIO

DE BLINDAJE

5.1. Bases de diseno.

La radiacidn en los sdlidos, especialmente en los metales
. produce algunos cambios que son dignos de considerar al selec
cionar un blindaje. Es necesario hacer notar que las radia-
iones que mas afectan a los metales son los neutrones, ya
<.1e poseen masa, mientras que la radiacidn electromagnética

r=;oduce efectos en mucho menor grado.

La irradiacién con neutrones en metales y aleaciones pue-
~de producir cambios muy notables en muchas de sus propiedades.
La magnitud del efecto es funcidn de un nfimero de variables
de los materiales antes de la irradiacidn como son

a) Punto de fusidn

b) Estructura cristalina
c) Historia térmica

d) Historia mecénica

sumando a lo anterior los siguientes factores que pueden in-
fluir en los efectos por irradiacidn

a) Flujo

b) Exposicidn total

c) Temperatura de irradiacién

d) Medio quimico, durante la irradiacidn
e) Nivel o grado de tensibn

f) Contenido de impurezas y composicidn
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" Son necesarios muchos experimentos nuevos y estudios ted
ricos para comprender completamente los efectos de la radia-
cidén, pero a continuacidn se enumeran al¢unos efectos benéfi

cos y dafiinos debidons a la radiaci0n:

TABLA 5.1.1. EFECTOS DE LA RADIACION EN METALES Y
ALEACIONES.

PRO CONTRA

Trabajo en frio

a) Incrementa la dureza a) No introduce orientacidén
y la tensibn. preferente.
b) Decrece la ductilidad. b) No produce dislocaciones.
¢) Decrece la densidad c) No hay recristalizacién.
ligeramente.
Aleaciones

a) Incremento en el esfuer a) Efectos de la radiacién
z0 cortante critico. temporales.

b) Afecta la forma de la
curva de esfuerzo-defor
macidn.

c) Aparece un deslizamien-

to lineal.

Tratamiento térmico

a) Con trabajo en frio los a) No aparecen efectos en
efectos se aniquilan metales puros.
parcialmente. b) La temperatura depende de

‘ los efectos en las alea-
ciones.
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5.2 Seleccidn del material adecuado

Para poder seleccionar el material mas adecuado en un
blindaje de radiacidn electromagnética, es determinante el
valor del coeficiente de absorcidn. La tabla 2.6.1., muestra
los coeficientes de absorcidn lineal para radiacidn gamma en
diferentes materiales; la tabla 5.2.1. presenta comparativa-
.mente la relacién entre el especor de concreto ordinario y el
del plomo equivalente para atenuacidn de diferentes intensida
des de radiacidn X.

Como puede observarse, el material que requiere de un
menor espesor y tiene un coeficiente de absorcidn mayor es el
plomo. Este metal es altamente recomendado en la literatura
como medio de blindaje contra rayos X y gamma. No obstante,

resulta ser un metal muy blando.

Las principales vantajas del plomo como material de
blindaje para rayos gamma son su alta densidad, su nimero atd
mico y su costo relativamente menor que el acero o el hierro.
Las desventajas son, su bajo punto de fusidn, poca dureza,
baja resistencia a la compresidon y deformacidn y la tendencia
a deslizarse, asi que la construccidén hecha de plomo tiene
que reforzarse con soportes de acero. Los espesores de blin-
daje de plomo son menores que los de acero o concreto para
una atenuacidén igual de radiacidén electromagnética y ademds
mas econdmico. El plomo es usado para blindaje de fuentes
radioactivas, maquinas y cuarius de rayos X, detectores y en
colimadores de rayos gamma.
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TABLA 5.2.1. RELACION ENTRE ESPESORES DE CONCRETO ORDINARIO ( DENSI
B DAD 2.2 g/cm3 Y EL EQUIVALENTE DE PLOMO, PARA DIFEREN
TES ENERGIAS DE RAYOS X (EN CONDICIONES DE HAZ ANCHO)
Esgzsor Plomo equivalente ( en mm ) para rayos X excitados
concreto a los siguientes voltajes ( kV )
(cm) 50 75 100 200 250 300 400 500 1000 2000
5 0.4 0.5 0.6 0.5 0.6 0.8 -l.l 1.6 4.0 6
10 0.9 1.2 1.4 1.2 1.2 2.2 3.0 3.9 8.6 13
15 1.4 2.0 2.4 2.1 3.0 3.8 5.4 7.1 13 22
20 2.0 2.8 3.4 2.9 4.4 5.8 8.5 11 21 31
25 2.5 3.6 4.4 3.8 5.8 7.9 11 15 29 40
30 3.1 4.3 5.4 4.7 7.3 10 14 19 37 49
35 - - - 5.6 8.6 12 18 24 45 58
40 - - - - - - 21 28 54 67
%) - - - - - - 24 33 62 76
PRI - - - - - - - 37 71 85
60 - - - - - - - 46 88 103
75 - - - - - - - 60 112 130
90 - - - - - - - - 138 159
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Es también usado en blindaje de barcos y submarinos nu-

.eares, junto con agua o polietileno para atenuacidn de neu
trones.

Puede necesitarse algGn sistema de enfriamiento para e-
vitar el calentamiento nuclear, debido al bajo punto de fu-
sidn. El plomo tiene buena resistencia al daho por radia-
cidn, corrosidn y no se activa apreciablemente. Puede ser
fuadido, extruido, maquinado y soldado. Lo recomendable es
utilizar ladrillos de plomo o en su caso l&minas.

5.3 Hipbtesis

Considerando lo anterior, se trataréd de probar que los
tabiques de plomo ( seleccionando una aleacidn de 92 % de
plomo y 8 % de antimonio ) son adecuados para la construc-
cibén de blindajes contra radiacién X y gamma, de acuerdo a
los siguiente: es indispensable que el haz incidente encuen
tre siempre a su paso el mismo espesor de pared, para evitar
la fuga de radiacidn, de esta manera se considera, cque la me
jor forma de tener un espesor constante a lo largo de la pa-
red, es que los tabiques se ensamblen unos con otros en for-

ma angular. A continuacibn se ilustra la forma de ensamble
elegida4comparada con otras:

ENSAMBLE NORMAL \\v’\fﬂ‘f

(Permite la fuga de radiacién)

FiG6. 5.3,1.

W
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Es también usado en blindaje de barcos y submarinos nu-
cleares, junto con agua o polietileno para atenuacidén de neu

trones.

Puede necesitarse algin sistema de enfriamiento para e-
vitar el calentamiento nuclear, debido al bajo punto de fu-
sidn. El plomo tiene buena resistencia al daho por radia-
cidn, corrosidn y no se activa apreciablemente. Puede ser
fradido, extruido, maquinado y soldado. Lo recomendable es

utilizar ladrillos de plomo o en su caso l&minas.

5.3 Hipbtesis

Considerando lo anterior, se tratard de probar que los
tabiques de plomo ( seleccionando una aleacifn de 92 % de
plomo y 8 % de antimonio ) son adecuados para la construc-
cibén de blindajes contra radiacibén X y gamma, de acuerdo a
los siguiente: es indispensable que el haz incidente encuen
tre siempre a su paso el mismo espesor de pared, para evitar
ia fuga de radiacibén, de esta manera se considera, que la me
jor forma de tener un espesor constante a lo largo de la pa-
red, es que los tabiques se ensamblen unos con otros en for-
ma angular. A continuacién se ilustra la forma de ensamble

elegida comparada con otras:

ENSAMBLE NORMAL N\/"\/‘J

(Permite la fuga de radiacibn)

FIG. 5.3.1.

e VA N
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Fip. 5.3.2.
ENSAMBLE CUADRADO

(No se tiene una atenuacién igual en todos los puntos)

hmpw\ﬁﬂw\\\xfﬁﬂﬁwﬂJv~Vh

Fig. 5.3.3.

ENSAMBLE ANGULAR

(No permite la fuga de radiacidn)

R T N

—/\\

w




FIG. 5.3.4, SELECCTON DEL ANCGULO DF LNSAMBLE
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Para este disefio se ha considerado un &ngulo recto en i
los vértices de los tabiques, permitiendo su ensamble sin
tener la necesidad de colocar entre ellos ninguna sustancia
o material de unidén, facilitando la construccién de muros de
muy diversas formas y por supuesto, el desensamble para rea-
lizar alguna modificacibn en la longitud o forma de la pared
ya edificada. Con el fin de aumentar estas ventajas se ha
escogido una cantidad minima de 15 diferentes geometrias de

tabique, con las dimensiones siguientes

a) Longitud de 10 cm
b) Espesor de 5 cm

c) Altura de 5 cm

En las péginas siquientes se muestran los 15 tabiques

con sus respectivas dimensiones y especificaciones.
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FORMATO GENERAL DE LOS DIBUJOS DE LOS TABIQUES

NOIDOAX0¥d

TVINOYd VISIA

J0IJ9IANS VISIA

TVEALVI VLISIA
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5.4 Manufactura de los tabiques,

Si se desea incrementar la dureza del plomo para usos
prdcticos, el elemento aleante mads propio para este fin es
el antimonio. Las aleaciones pldmo—antimonio han sido cono-
cidas por largo tiempo con el nombre genérico de " plomo du-
ro " y son usadas extensivamente en tuberfia y l&mina, recu-
brimiento de cables, acumuladores, &nodos, contenedores de
acildo sulflrico y en unidades de proteccidn contra la radia-

i "’ 1.

El diagrama de fases plomo-antimonioc se presenta a con-
" +uuacidn, y en 2l se puede apreciar que la temperatura eu-
. ictica es de 252 °C y corresponde a una composicidén del -

21,1 % de antimonio.

800

I *C 500
630 °C Liguido
600 4
500 1 Liquido -+ a
T 400 T Liquido + B
[+]
300 7 A 252 °C 21 ¢
, o
200 1 4,5 11.1 % Sb/f
o+ B 88.9 % Pb
100 1
96.95

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 -
Sb % PESO DE PLOMO Pb

Fig. 5.5.1. Diagrama de fases del sistema plomo-antimonio.
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La contraccidn de aleaciones cercanas al punto eutéctico
durante la solidificacidn es, como se muestra en la sigulente

tabla, menor que 1la del plomo puro,

TABLA 5,4.1. CONTRACCICN EN ALGUNAS ALEACIONES DURANTE LA
SOLIDIFICACION POR PLOMO-ANTIMONIO

‘Antimonio % en masa 0 10 19 16 100

Contraccidn, % en vol. 3.85 2.31 2.47 2.06 1.45

Las propiedades mecdnicas de las aleaciones plomo-antimo

1)
°

nio, particularmente en la regidn comprendida entre 0.5 y 3
de antimonio, dependen del tratamiento térmico o su ausencia,
puede ocasionar diferencias superiores al 100 % en los valo-
res de resistencia a la traccidn dentro de la regidn de concen
tracidén indicada.

El médximo valor de la resistencia a la traccidén se pre-
senta en composiciones cercanas a la eutéctica.

La maquinabilidad de las aleaciones de plomo-antimonio
decreae al incrementarse el contenido dec antimonio.

Considerando todos los factores mencionados anteriormen-

0,

te, se llegd a la conclusidén de que la aleacidn de 92 % de
plomo y 8 % de antimonio es la apropiada para la construccidn
de los tabiques. A continuacidn se presentan las propiedades

de esta aleacibn:
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TABLA 5.4.2. PROPIEDADES DE LA ALEACION 92 % PLOMO Y
8 % ANTIMONIO.

Densidad 10.74 g/cm3 (0.388 lb/in3) a 18 °C ( 64 °F )
Cambio 2 volumen ( al enfriamiento ) 2.88 %
Temperaiura liguido 271 °C (520 °F) punto de ebullicidn
Temperatura s6lido 252 °C (486 °F) punto de fusibn
Coeficiente de expansidn térmico lineal

26.7 m/m°K (14.8 in/in°F) de 20 a 100 °C
Calor especifico 136 J/Kg°K (0.0326 BTU/1b°F) de 20-100 °C

Conductividad térmica 27 W/m°K (16 BTU/ft hr °F) 20-100 °C

Propiedades mecénicas:’

Forma o condicidn Esfuerzo de Elongacidn Dureza
tensibn, psi % BHN*

Comercial, 95 % _ 4.65 31.3 9.5

* esfera de 1/16 in, 9.85 Kg, 30 seg
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El problema principal en la fabricacién, es evitar frac-
turas o huecos al momento del vaciado. EI1 plomo se contrae
alrededor de un 4 % en volumen en la solidificacidn. Se debe
hacer alglin arreglo para acomodar la contraccién y para permi
tir a los gases que se escapen. El contenedor debe ser preca
lentado y el vaciado debe efectuarse de manera continua ( tan
to como sea posible ), la temperatura debe controlarse para
prevenir sobrecalentamiento. Debe tenerse mucho cuidado con
la inhalacidén de vapores de plomo, pues resultan demasiado
téxicos y en caso necesario seria conveniente usar mascari-
‘llas al momento del vaciado.

En la solidificacidn se muestra un cambio pequefio en la
densidad, 1la cual en metales altamente densos es de 2 a 6 %
y es debido probablemente a la formacién de estructuras defec
tuosas adicionales en la fase liquida ( posiblemente vacantes

adicionales, intersticios o dislocaciones ).

Se recomienda un superenfriamiento mé&ximo para el plomo
de 80 °C para propiciar una nucleacién homogénea. El1 enfria~-
miento lento favorece el mejor acomodo ( empaquetamiento ) de
los cristales y, por lo tanto un crecimiento lento.

5.5 Deterioro

El estudio de los cambios producidos en los sblidos du-
rante la irradiacidn comprende dos aspectos., Uno de ellos
estd relacionado con la clasificacibn cualitativa de los ti-
pos de deterioro que pueden producirse; el otro se refiere a
la evualuacidbn cuantitativa de los efectos baja las condicio
nes mas simples que puedan concebirse con objeto de lograr
un conocimiento, lo mas completo posible, de los mecanismos
que tienen lugarl
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La radiacidn altera la red cristalina de los materiales
-v aunque el efecto nb puede calificarse de antemano como dani
no, suele serlo respecto a las propiedades del material ya
que, alin en los casos en que el efecto sea benéfico en rela-
cién con determinada propiedad, puede suponerse que el estado
estable es el perfecto y cualquier modificacidén es un empeora

miento de este estado.

El deterioro por irradiacién es uno de los dos factores
principales que limitan la exposicién o quemado del combusti-
ble en un reactor, por ejemplo. Por lo gue respecta a los
s6lidos, los diferentes tipos de &stos ( i6nicos, metédlicos,
etc., ) se comportan de forma completamente diferente, bajo el
bombardeo dé las radiaciones. En un material aislante, los
efectos de ionizacibén serdn los de mayor importancia mientras
que en los sdlidos con buenas propiedades conductoras de la
electricidad, cualquier ionizacibn que tenga lugar se desapa-
recera inmééiatamente, ya gque las concentraciones de carga no

pueden persistir en un material conductor.

Los cambios permanentes en las propiedades fisicas de

© los metales son producidos por la irradiacién con particulas
de alta energia; tales cambios se producen cuando las parti-
culas chocan con los nficleos del material mientras que la io-
nizacidn se produce, como resultado de cclisiones entre parti

culas y los electrones de los &tomos.

La mayor parte de los choques nucleares transfieren al
&tomo una cantidad de movimiento suficiente para sacarlo de
su posicidén normal, dando lugar a vacantes e intersticios no
obstante la existencia de vacantes constituye un estado termo
dindmicamente estable, y la ausencia de algunos &tomos de sus
posiciones originales tiene muy poco efecto sobre la densidad
aunque algunas propiedades fisicas dependen de las posiciones
de los &tomos. En particular, la conductividad eléctrica, el
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color, la luminiscencia y las propiedades magnéticas estén

determinadas por la presencia de imperfecciones en el cristal.

En resumen, puede decirse que el plomo no sufre deterio-
ro por irradiacién, o bien éste resulta despreciable. Lo mis
mo sucede con el efecto de éorrosién, a continuacibn se pre-
senta una tabla que muestra la velocidad promedio de corro-

sidn del plomo.

TA“LA 5.5.1. VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION DEL PLOMO

( En milésimas de pulgada por aho )

Exposicién en Exposicidn en
Atmosfera 10 afios 20 afios
Rural 0.019  mmeee———
Industrial 0.017 . 0.015

Marina 0.016 0.021
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CAPITULO VI

APORTACIONES

6.1 Resultados

Se realizaron las pruebas en el laboratorio, usando to-
das las geometrias de tabiques, para determinar el espesor
medio, el coeficiente de atenuacidn total, el factor de incre
mento, el flujo no colimado, el incremento de flujo, la tra-
yectoria libre media y la dosis de exposicibn, a diferentes
energias,_utilizando para ello, muestras radioactivas de
Cobalto-60, Cesio-137, Iodo-131 y Americio-241.

Para comenzar se determind el espesor medio, definido en
el capitulo 4, utilizando una gr&fica de log de las cuentas
por minuto contra espesor en centimetros, como puede apreciar

se en la figura 6.1.

Conociendo el espesor medio y despejando el coeficiente
de atenuacidn total de la ecuacidn 2.5., se obtuvo su valor
en cm—l, con esto y la energia de cada fuente, se interpold
el valor del factor de incremento Bp y con &l, se determina-
ron los flujos no colimado, inicial y el incremento, valiéndo
se de las ecuaciones 4.13, 4.14 y 4.15. En el caso del Iodo
y del Americio, el valor de Bp no se puede leer directamente
de las tablas, por lo que se calculd usando la férmula de
Taylor ( ec. 4.16 ) y la tabla 4.5.2.

Los c8lculos para cada una de las fuentes se presentan

a continuacién:
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LOG DE CUENTAS POR MINUTO VS. ESPESOR

T I

1) Cobalto-60
2) Cesio-137
3) Iodo-131

)

Americio~241

i 1

5 10 15
Espesor de plomo, cm
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TABLA 6.1.1. RESULTADOS
Fuente Espesor cpm cps X u
(cm) 1/2 -1
(cm) (cm ™)
COBALTO-60 0 21950 366 + /366 1.14 0.606
5 1059 18 + /18
10 51 0.85 t+ v0.85
15 2 0.03 + /0.03
CESIO~137 0 26368 439 + /439 0.59 1.1658
5 78 1.30 * ¥/1.30
10 1 0.02 + /0.02
15 0 0.00 x v0.00
IoDO-131 0 6983500 116392 + /116392 0.124 5.58
5 34 ' 0.58 + /0.58
10 0 0.00 + v0.00
15 0 0.00 + ¥0.00
AMERICIO-241 0 319467 5.50 + ¢¥5.50 0.007 98.70
' 5 0 0.00 * v0.00
10 0 0.00 = /0.00
15 0 0.00 £ V0.00
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TABLA 6.1.1. RESULTADOS ( CONTINUACION )

Fuente Energia espesor cps Hx B
(MeV) (cm) p
COBALTO-60 1.17, 1.33 0 366.00 - 1.00
18.00 3.04 2.02
10 0.85 6.07 2.91
15 0.03 9.09 3.76
CESIO-137 0.66 0 439.00 - 1.00
1.30 5.83 2.15
10 0.02 11.66 2.94
15 0.00 17.49 3.53
IODO-131 0.364 0 116392.00 —— 1.00
‘ 5 0.58 27.85 2,28
10 0.00 55.70 4.26
15 0.00 83.55 7.97
AMERICIO-241 0.0596 0 5432.00 - 1.00
0.00 493.5 1.23
10 0.00 987.0 7.56
15 0.00 1480.5 46.47

Para Iodo-131

A, = 1.221 ; A, =-0.221 ; -a = 0.02245 ; o = 0.22525

Para Americio-241

A, = 0.1999 ; A

1 = 0.800 ; -al = 0.00368 ; « = 0.03688

2
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TABLA 6.1.2.

RESULTADOS
Fuente Espesor ¢ 9y mR/hr
(cm) u
COBALTO-60 0 2.91 x 107 2,91 x 107% 1.24 x 1073
5.60 x 1072 1.14 x 10T 4.88 x 10”4
10 6.78 x 10~ 1.97 x 1073 8.43 x 107°
15 1.45 x 107° 5.47 x 1072 2.34 x 10~/
e ' -1 -1 -4
CLSTO-137 3.49 x 1071 3.49 x 107F 4.47 x 10
4.11 x 1073 8.80 x 1073 1.13 x 107>
10 3.02 x 10°° g.88 x 107° 1.14 x 1078
15 3.49 x 1077 1.39 x 1075 1.78 x 1071
1 1 -2
I0D0-131 0 9.26 x 10  9.26 x 10% 6.50 x 10
5 2.98 x 10710 6.79 x 10719 .79 x 10713
10 5.98 x 10723 2.55 x 107%21.80 x 10~2°
15 2.13 x 10732 1.70 x 1073%1.20 x 10737
AMERICIO-241 4.24 x 10° 4.24 x 10° 3.74 x 1074
10 — — ——-

15
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TABLA 6.1.3. COEFICIENTE DE ATENUACION LINEAL Y MASICO

Energia u v
(MeV) (em™t) (cm?/g)
0.0596 (1) 98.7032 9.1902
0.2 10.1382 0.9440
0.364 (2) 5.5805 0.5196
0.5 1.6271 0.1515
0.6 1.2829 0.1195
0.66 (3) 1.1658 0.1085
0.8 0.9231 0.0859
1.0 0.7572 0.0705
1.25 (4) 0.6062 0.0564
2. 0.4913 ' 0.0457
5.0 0.5163 0.0481

©10.0 0.5632 0.0524

:{1) Valor correspondiente al Americio-241
WZ) Valor correspondiente al Iodo-131
(3) Valor correspondiente al Cesio-137

(4) Valor correspondiente al Cobalto-60
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6.2 Breve andlisis econémico
Para facilitar los c8lculos, y puesto que se tienen 15
diferentes geometrias, el anflisis de costos estd referido

por cada kilogramo de aleacidn.

Precio del plomo $ 150/Kg
Precio del antimonio $ 780/Kg
Precio del molde $ 110/Kg

Precio de la fundicidn § 780/Kg

Costo de la aleacibn: $ 150(0.92) + $ 780(0.08) = $ 200/Kg

Costo total Costo de la aleacidn + Costo del molde +

Costo de la fundicidén

|t}

Costo total $ 200 + $ 110 + $ 780 = $ 1090/Kg

Estos costos estén actualizados al mes de enero de
1985. La siguiente es una comparacidn entre el costo que
tendria el kilogramo de tabique fabricado con estas geome-
trias y dimensiones, y el valor comercial que tiene el kilo-
gramc de tabique hecho unicamente de plomo y en forma de la-

drillo convencional ( paralelepipedo ).

Costo de tabique Costo de tabique

Propuesto . comercial

$ 1090/Kg $ 2350/Kg
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6.3 Recomendaciones y Proposiciones

Estos tipos especiales de tabiques, permiten su utili-
zacibén en el blindaje de rayos X o rayos gamma, con fines in
dustriales, médicos, de investigacidn, etc., ya que con
ellos se puede construir facilmente desde pequefias barreras
protectoras, hasta grandes muros para formar cuartos comple-
tos, debido a que sus geometrias proporcionan un ensamble
perfecto, sin tener que utilizar ninguna sustancia o medio
para unirlos, y ademds, se mantendrd siempre un espesor

igual en cualquier punto para la atenuacién de la radiacidn.

Es recomendable colocar las fuentes radioactivas y sus
blindajes en la planta baja del lugar por dos razones, la
primcra es que el plomo es un material muy pesado, y si se
requiere un blindaje grande podria resultar afectada la es-
tructura del edificio; en caso de no ser esto posible, se
debe efectuar un célculo de la resistencia que ofrece el
piso para mayor seguridad. La segunda razbn es que resulta
mas econdmico instalar la fuente en la planta baja, pues asi
no tiene que blindarse el piso, y esto es muy importante si
se tiene el caso de una fuente con haz de radiacién no con-

trolado.

La proteccién de 4reas ocupadas adyacentes a las insta
laciones de rayos X o gamma, debe garantizar una baja dosis
de exposicibn, afin cuando se estuviera trabajando a toda la
capacidad de la fuente o fuentes { si es gue hubiera mas de

una sola ) para mantener el bienestar fisico del personal.

En lo referente al usuario del material radiocactivo,
éste debe llevar a cabo una vigilancia exhaustiva sobre
todos sus procedimientos de trabajo. Esta vigilancia puede

dividirse en dos grupos: .
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a) Vigilancia ambiental

b) Vigilancia del personal

Es un requisito primordial para el desarrollo de una
vigilancia eficiente, que el usuario posea un plano completo
del inmueble donde se utiliza el material radiocactivo. En
ese planoc deberén estar incluidos los circuitos eléctricos
del local y la red de agua potable y drenaje; si existe aire
acondicionado, también deberd incluirse su descripcidn. En
ese plano debe marcarse de manera notable, los lugares donde

se utiliza o almacena material radiocactivo.

Es también obligatorio que todos los locales donde se
usan substancias radioactivas o aparatos generadores de ra-
diacibén, tengan el simbolo internacional que indica la pre-
sencia de radiacién. Es muy aconsejable que abajo de este
simbolo, se indique el nombre de la persona a quien debe
llamarse en caso de anomalia o accidente, poniendo ademés la
direccidn y el teléfono de esta persona.

Por lo que se refiere a la vigilancia ambiental, é&sta
consiste primordialmente en la medicidén de los niveles de ra
diacién que existen en una zona de trabajo. Obtenidos estos
niveles, se podri saber si las medidas de proteccibn radio-
légica implantadas son en realidad efectivas. A continua-
cidén se encuentra una lista representativa de varios tipos

de mediciones requeridas para la vigilancia ambiental.

a) En los lugares donde se utilizan substancias radio-
activas no encapsuladas ( como por ejemplo los usos clinicos
del iodo-131 ) deber&n medirse diariamente los niveles de ra
diacién en los puntos donde se usa y almacena el material

radiocactivo.
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En algunos casos, estas mediciones deberén incluir da-
tos sobre la radioactividad que existe en la atmésfera que

se respira.

Esta tarea debe efectuarse en forma tal, que permita
la répida localizacidén de alguna contaminacibén que puediera

existir.

Al terminar las labores, cada individuo que manipuld
material radicactivo deberd pasar una inspeccién con el fin

de saber si se ha contaminado o no.

b) Si para la manipulacidn de cualquier tipo de mate-
rial radiocactivo, se ha disefiado y construido un blindaje (
pared de plomo ), debe verificarse experimentalmente gque esa

pared ofrezca la proteccidn calculada.

c) Lo establecido en el inciso anterior, es valido para
el caso de los contenedores de material radiocactivo.

d) En las instalaciones de aparatos de terapia a base
de radiois6topos, debe verificarse experimentalmente que la
proteccidn construida esté de acuerdo con la calculada y sea

realmente efectiva.

Para esta verificacién se requiere medir el indice de
exposicibn (mR/hr) que existe en diversos puntos del local
donde se ha instalado la unidad de radioterapia y en el exte-
rior del mismo.

e) Bn los casos donde se utilizan fuentes de radiacién
a base de material radioactivo encapsulado, deber& verificar

se que este material no escapa de su cépsula ( a esto se le

conoce como " prueba de fuga de material radioactivo " ).
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f) El usuario debe poseer en todos los locales donde
se usen substancias radicactivas, un iInstructivo cbn las me
didas a desarrollar en caso de una emergencia. Todo el per-
sonal que labore en esos locales, deberd conocer y entender

este instructivo.

g) Un punto importante también, es prohibir la inges-
tidn de alimentos, asi‘como el fumar, dentro de los lugares
en donde haya material radioactivo, ya que esto puede origi-
nar (- algunas particulas radioactivas se introduzcan al or

¢ i, .0 y ocasionen problemas de salud.

1) La descarga de material radiocactivo dentro de los
iyt u1e de evacuacidn no disefiados especialmente para este

pLop. -ito quedari prohibida.

i) Cualguier fuga de la fuente debe ser reportada inme
diatamente al oficial de seguridad radioldgica. Dos fuentes
~separadas por menos de 3 metros son consideradas como una

sola fuente.

En cada departamento, laboratorio o seccidén en donde
haya fuentes o materiales radioactivos, deberé colocarse un
documento como el que se sugiere a continuacién:

Formato General

Lugar de almacenamiento

Ubicacidn del edificio

Tipo de construccid n

Piso

Cuarto
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Departamento que tiene la fuente

Otro departamento que tenga fuente movil

Naturaleza de la fuente

Elemento radioactivo

Férmula quimica

Cantidad de substancia radioactiva

Tipo de mAquina generadora de radiacidn

Ccrdicidn fisica
. Fuentes sblidas:
Naturaleza del portador

Grado de divisioén

Contenido de humedad

Fuentes liquidas:
Solvente

Concentracidn

Fuentes liquidas y gaseosas:
Naturaleza del contenedor

Actividad ( a la fecha de calibracién ).

Proteccidn
Contenedor:

Peso

Material

Espesor

Intensidad de la radiacibn:

En contacto

A un metro
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Uso de la fuente

Punto de utilizacién

Comentarios

Fecha .

6.4 Conclusiones

Debido a su alta densidad y nimero atémico, a que es
muy manejable y a que tiene un costo relativamente bajo, el
plomo resulta ser un buen material para el blindaje de rayos
X y rayos gamma. Por su alta seccidn eficlz de absorcidn,
es especialmente adecuado para la atenuacibn de fotones de
baja energia ( menor a 0.5 MeV ) y fotones de alta energia
( mayores a 5 MeV ), el minimo de la seccidn efic&z total

ocurre cerca de los 3 MeV.

Para que el plomo adquiera mejores propiedades mecéni-
cas, es recomendable utilizar sus aleaciones con antimonio,
ya que &ste le brinda mayor dureza y resistencia. Utilizan-
do la aleacidn de 92 % de plomq_y 8 % de antimonio, se cons-
truyeron 15 diferentes tLipos de tabiques especiales para el
blindaje de radiacidén. Las ventajas que proporcionan estos
tabiques, son que se puede construir facilmente cualquier ti
. po de barrera protectora, e inclusive grandes muros o cuar-
tos completos, pues las geometrias de estos ladrillos permi-
ten un ensamble perfecto, presentando ante la radiacidn inci
dente un espesor constante en cualquier direccibn.

El costo de fabricacidon de estos tabiques, es notable-

mente menor que el costo comercial de los mismos, y dado que



en México no existen antecedentes de su fabricacibén, se con-
sider®d necesario el diseno y la construccidn de fabiques

que permitieran un blindaje a la radiacidn con alta eficien-
cia, bajo costo, con materiales disponibles y ademés con for

mas y tamahos manejables.
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GRAFICAS
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APENDICE II

TABLAS

INTERACCION DE FOTONES
ALGUNOS CAMBIOS INDUCIDOS POR IRRADIACION SOBRE DIFERENTTS

MATERTALES
MATERIALES SELECCIONADOS PARA EL BLINDAJE DE NEUTRONES

TERMICOS
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TABLA II-A INTERACCION DE FOTONES
PROCESO INTERACCION PRODUCTOS DEPENDENCIA OBSERVACION
CON ’ SEC. EFICAZ
Efecto -
e 4, -3
Fotoelectrico Atomo X, Auger Z (h) E=h - Eb
Producecidn - + Zz(h)n E, + E =
. e , e + -
de pares niicleo aniquilacidn h.- 1.02 MeV
#ifecto electron - -m
Lompton libre € z(h) E=20a
h/1 + (1/2)
Dispersion electron Z?‘(h)—k angulo peque
Rayleigh de enlace o coherente
Fotoefecto p,n, umbral 10 % de las
Nuclear nicleo F, etc. 9-90 MeV secciones
eficaces
Pico de electrdnicas

10-30 MeV
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TABLA il-B ALGUNOS CAMBIOS INDUCIDOS POR IRRADIACION
SOBRE DIFERENTES MATERTALES
MATERIAL PROPIEDAD RADIACION D0SIS 0 FLUEN
CIA PARA UN
DANO SIGNIFI-
CATIVO
. Agua Descoméosicién Y 1010 rad
Organicos: Varios n oy 106 a lOlOrad
Poliestiv:ino Resigtencia Y 109 rad _A
Aceites Viscosidad Y 109 rad
R§sinan Fand ’ 9
licas, . oxy Resistencia Y 107 rad
Poliet??éno Resistencia Y 108 rad
N&lon, lucita Resistencia Y 107 r ad
Tefldn Resistencia Y 106 rad
—Neoﬁrku Elongaci®dn Y 108 rad
Madera . Resistencia Y 107 rad
TGrafito .- Volumen (rapidos) 1021 n/c:.m-2
Courreto Resistencia (réﬁidos) 1021 n/cm2
. N Y 1013 raa
Cerdmicos Resistividad : (rébidos) 1018 n/cm2
Resistencia (rébidos) 1020 n/cm2
Vidrio Transﬁarencia Y 104 a 108 rad
Semiconductores Resistividad (rapidos) 1016 n/cm2
Metales Mecdnicas Cré#idos) 1017-1022n/cm
Acero Ductilidad (réﬁidos) 1019 n/cm2
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TABLA II-C MATERIALES SELFCCIONADOS PARA EL BLINDAJE

DE NEUTRONES TERMICOS

SECCION

EFICAZ
(BARNS)

OBSERVACIONES

ELEMENTO REACCIO N AEUNDANCIA
ISOTOPICA
(%)
call® 113c4(n,y)call? 12.24
Cadnio _ _
Natural k
B R YeW S Ay 18.5
Boro -
Natural - . -
1i®  Critn,0)w’ 7,52
Litio
Natural - .-

20 000

2 450

3 837

759

945

70.

7

Los rayos gamma
de captura, tie-
nen un amplio
espectro de ener
gla.

E1l Cd es usado
en, forma de pla-
cas de cadmio na

tural. Se tabula

una seccidn efi~
cdz promedio. En
la reaccidn solo
participan iséto
pos del Cd=113.

El 95 %Z de-1las

reacciones emi-
ten un rayo gam-
ma de 0.478 MeV.

Solo. el BlO par-
ticipa en la
reaccidn. Se ta-
bula la,seccidn

ceficdz promedio.

Solo.el Li6 par-
ticipa en la
reaccidn. Se ta
bula la.seccidn
eficdz promedio.
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