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10.0.0 CALCULO DE BLINDAJE

19.1.0 BLINDAJE PARA RADIACION GAMMA

10.1.1 Blindaje de fuentes puntuales monoenergeticas

Como ya se la visto. 1la exposicién en la unidad de tiem-
po 60 tasa de exposicién X, producica por una fuente radiactiva pun
tual de actividad A y constante especifica de radiacion , en un
punto 1 ubicado a una distancia d de dicha fuente, cuando no hay

absorbente interpuesto es:

xél) _ A-ZC— (10.1)
4y
A 7
i i
; oy ;
(- )

Si se trata de un haz monoenergetico y colimando., y el
espesor de absorbente interpuesto es suficientemente pegusio, la
tasa de exposicion cumple la siguiente funcion:

(D) —xél) e = % (10.2)

1)

donde X( es la tasa d= cxposicién gue habra en ese punto al inter-
poner un espesor x d= absorbente, Xél)la tasa de exposicion cue habria
en ese mismo punto si no hubiesc blincdaje interpuesto, y el coefi-
ciente d= atenuacion correspondiente a la substancia absorbente y a

la energia de la radiacion incidente.

Zn 1la préctica habitual 1o se dan, en general, estas hipd—
tesis, razon por la cual debe tenerse en cuenta la existencia de los
fotones secundarios procducidos e: la interacion Compton y en la for-
macion de pares; su reenfoque en el punto en cuestion (1) contrlbuye
a aumentar la tasa de exp051c1on que resulta de la apllcaC1on cde la
férmula (10.2). Mediante un coeficiente denominado factor dc multi-
plicacién, que se representa con la letra B, se contempla tal incre
mento.



(1) _ (1) -px
)

X B (10.3)
Zste factor depende de la energia d= la radiacion (Z),

del numero atomico (Z), d= la desnidad (8) del absorbente y del
espesor x de éste. La dependencia de u, 7 y puede ser expraesa-
da en funcion de J, ¥y en tal forma estan repreS(ntados los valo
res de B como dependicntes del producto ux en los graficos corres
pondientes, para los materiales habitualmente utilizados en la
construccién de blindajes y para un amplio rango de energias,
(graficos de las figuras 10.1 a, b y c).

Dado que un haz de radiacion electromagnética tiene
un alcance "infinito" al atravesar la materia que se le inter-
ponga, un calculo de diseno de blindaje requerlra prcsuponer una
tasa de exp051c1on X en el punto de 1nteres, que sea compatlble
con el destino que se dc a esa construccién y con las normas bg
sicas de proteccién radiolégica. Por lo tanto X seré, en general,
un dato del problema.

Zn la préctica se pr:sentan dos situaciones distintas
en lo que se refiere a la geometria del blincdaje a calcular, gue
para simplificar llamaremos "blindaje hacia adentro" y "blinda-
je hacia afuera'.

La primera de ellas ocurre cuando es conocidad la dis-
tancia entre el punto en que se desea que la tasa de exposicién
valga X y la fuente. La segunda, cuando el absorbente debe ser
construido a partir de una distancia dada entre la fuente y la
cara interior del mismo (figuras 10.2 a y b). In este ultimo ca
so la distancia entre la fuente y el punto donde se desea quc la
tasa de exposicién tenga un valor dado, es incégnita, puesto que
el espesor x a calcular la distancia conocida.

lesumiendo:

a) Para un "blincdaje hacia acdentro" la expresion de
calculo es:

1 1 - A A - (10. "
X()=x(§)e/‘“B=—gp—e/‘X3 (10.4)
Sl
b) Para un "blindaje hacia afuera" 1la expresién de
calculo es: (10.5)
_ 1 - A - 4 A ~ux
X(]) - X< ) e s B o= e eAﬂY B = A 7 e B

0 2 (d + d'' + x)
1



“n ambos casos las funciones son trascendentes, en
contrandose la incégnita X, implicita o explicitamente, en el
primer caso en dos factores (la exponencial y B)y en el segun
do en tres (también en el factor cuadratico).

10.1.1.1 Métodos de resolucion.

Las expresiones anteriores puedcn resolverse emplean
do un metodo grafico o un metodo analitico iterativo.

10.1.1.1.1 Método gréfico: Las expresiones analiticas, si se
da como dato la actividad de la fuente, son:

Para un "blindaje hacia adentro":

£ =é—%~ e A (10.6)
dl

Para un "blindaje hacia afuera":

(1 A - ux
s _ Tt B (10.7)

%1 desarrollo se efectuara en base a esta ultima ex
presién, por ser similar para ambas. (Desde ya, debera emplear
se la que corresponda en cada caso, segﬁn el problema propues-
to) .

rd
Pasando factores de un miembro a otro de la ecuacion,
resulta:

Y @ osa 0 Cux (10.8)

A, oB

Representando gréficamente en forma separada las fun
ciones de x resultantes cn cada uno de los miembros (por como-
didad en papel semilogaritmico, para que la exponencial se re-
presente por una recta) dando valores arbitrarios a la variable
independ ente x, y determinando para cada uno de ellos el valor
de B que corresponda en ¢l primer miembro, se obtendran dos cur
vas. (grafico de las figuras 10.3).

Como ya se ha dicho, la resolucion de la (10.6), es
completamente similar.



10.1.1.1.2 Método analitico. Se explicaré tambien para el caso
de "blindaje haci- afuera", dado que es similar la resolucion

en el caso de "blindaje hacia adentro'".

Consiste en obtener en forma analitica, mediante su
cesivas aproximaciones, =1 valor de x que satisface la igual-
dad (10.8). E1 procedimiento a seguir es el siguiente:

a) S2 da un valor arbitrario a la variable indepen-
diente x, (x ) y sc¢ resuelve el primer miembro de la {(10.8),
obtenlendOGe como resultado un cierto numero.

b) Se iguala la exponencial del segundo miembro al
numero obtenido y se determina el valor del exponente, y por
lo tanto de x (x_.), gue satisface dicha igualdad. En general
este valor (x2) iferira del elegido en a), (xl).

c) Se repiten los pasos a) y b), tomando como nuevo
valor (x!) de la variable independiente el ultimo valor halla

do 1

(xl = XZ)'

El proceso finaliza cua:ido el valor de x con que se
efectia el paso a), coincide con el obtenido al efectuar el pa
so siguiente b), puesto rque »sto implica que dicho valor satis
face la igualdad (10.8) y es por lo tanto la solucion del pro-
blema.

Con el fin de ordenar las operaciones, es convenien
te que se utilicen cuadros de valores, tanto para este m>todo
como para el método gréfico. Ejemplos de los mismos se dan en
las figuras 10.4, a y b. La resolucion se facilita, por otro
lado, utilizando 1los gréficos de las figuras 10.5 a, 10.5 b,
10.5 ¢, 10.6 a, 10.6 b y la Tabla 10.1.

10.1.2 Blindaje de fuentes puntuales polienergéticas

La mayoria de los nucleidos emisores gamma, emiten
fotones de mas d: una energia. Esto no significa que la emision
gamma presente un espectro continuo de energia, sino que el
nucleido emite diversos haces de fotones de energia definida.

6
Por ejemplo, el OCo, emite un foton por de31ntegra
cion de energla 1,17 MeV y un foton por de81ntegra01on de ener



gia 1,33 MeV.

Las relaciones vistas anteriormente para fuentes pun
tuales monenergeticas, resultan ahora validas para cada haz
de fotones de energia dada.

Para extender el desarrollo anterior de este tipo de
problemas, basta con aplicar el principio de superposicién de
efectos, es decir, considerar a la fuente puntual polienergé—
tica como un conjunto de fuentes puntuales monenergeticas que
ocupan el mismo lugar geométrico.

Llamando p. a la cantidad de fotones por desintegra
. I oL, . 4 .z
cion de energia E,, eémitidos por un cierto nucleido, se tendra
; i .
en el caso mas general:

Pl fotones de energia E1
P2 fotones de energia Ez
P3 fotones de energia E3
" n " 1" n
n 1" n n n
u f" n n n
P fotones de energia E
n n

Cuando no hay absorbente interpuesto entre =1 punto
(1) en el cual se desea determinar la tasa de exposicién y la
fuente, la expresion pars obtener ésta, de acuerdo a lo dicho,
sera:

n
. (1) (1) ¢ (1) (1) = (1)
XO = XO + X5 + . . .+ XO = ;§ X 0 (10.9)
1 2 n 1
A 7

o |

L] 1 -
donde los valores de X( ) se obtienen a partir de la cxpresion
ya vista para fuentes puntuales monoenergéticas:




Z
=
S|

x - (10.10)

=

En este caso/] es’la tasa de exposicién producida
por los p. fotones de encrgia E, a un metro de la fuente y pa
ra un curie de actividad. Dichoé valores pueden obtenerse, co
nocidos los porcentajes de fotones por desintegracion, a par-
tir de la figura 10.9

Reemplazando (10.10) en (10.9) y sacando factor co-
mun A/d. que es constante:

‘(1) v 2
xS . AL (10.11)
0 d 7 7 d

1 1

donde [/ es la constante especffica de radiacion del nucleido,
valor que figura habitualmente en los libros. (Tabla 10.2)

La expresion (10.11) que sc¢ repite a continuacion.

(1) _ _ALl (10.11)
0 d21

indica que cuando no hay absorbente interpuesto, la tasa de
4

exposicion se obtiene en forma completamente similar a la ya

vista para el caso de emisores monoenergeticos

llo sucede lo mismo cuando se interpone un absorbente
* -
entre el punto en cuestion y la fuente. Razonando en forma si
miler se tiene:

n i

S S SO S U (C ) < x(D (10.12)
7

s decir, la tasa de exposicion en el punto (1), cuan
do hay un absorbente interpuesto, se obtiene como suma de las
producidas por cada haz monoenergético. También en este caso se
puede aplicar a cada valor parcial las expresiones correspon-
dientes vistas para fuentes puntuales moxoenergéticaSi



« (1) ¢ (1) 1%
.= ox ) et By
1
« (1) (1) 29X
X2 = %o, © a B2
» . X
C R C R
n On
MU = % o omx (10.13)
*Iz Xi Y, Oi i .

y teniendo en cusnta la expr=sion (10.10) y operando:

(1) _

v =

n
%Z e THi¥ B, (10.14)

ol
= N

n esta ultima expresién son constantes la distan-
cia punto fuente (dj), el espesor de absorbente (x), y la ac
tividad d= la fu.nte (A). No sucede lo mismo con los valores
que, definido el material a emplear como absorbente, dependen
de la energia de los fotones incidentes, (}1y B). Por otra
parte, /7 , depende de la energia y proporcién (pi) del haz de

7

fotones de energia B,

La resolucion de un calculo de blindaje implica en
este caso la determinacién del exponente (x) de 1la ecuacion
(10.3) lo cual resulta mucho mas laborioso que cuando se tra-
taba de emisores monoenergéticos. Por dicha razon se encara
el problema en forma distinta.

10.1.2.1 Relacion de transmision.

- - . . »
Se define la relacion de transmicion K como:

X "~ tasa de exposicién con absorbente interpuesto en el pto.l
k(l) tasa de exposicion sin absorbente interpuesto en el pto.l

0 (10.15)



Para un nucleido dado, y un material ce blindaje da
do, esta relacion es funcién exclusivamente del c¢spesor de an
sorbente interpuesto entre el punto y la fuente y c¢s indepen-
diznte de les distancia punto-fuente.

En efecto, efectuando el coci~snte cntre las expresio
nes (10.14) y (10.11), se tiene:

7?

. (1 2 < s n i3
Kk = 3D (A/a1y <= [F 7% gy z 5 T
(1) ) a
X5 (a/dy) I r
Por lo tanto:
7
— - X .
=7 e Mt opi (10.16)

k:

e

Ge la expr=sion (10.16) se deduce cue la relacion
de transmisidn k es la misma para puntos ubicados a distintas
distancias de la fuente para un nucleido dado y un dado mate-
rial de absorbente interpuesto.

;o IX
i
A % . , ,
p :
dp
d3
- (1) - (2) . (3) n pix
k=X _ * =X 212[176 Bi (10.17)
')'(’(1) )'((2) }'{(3) r
0 0 0

Para los nucleidos emisores gamma normalmente cmplca
dos en la préctica y para los materiales habitualmente emplea-
dos en la construccion de blindajes, se han construido las cur
vas de relacion de transmision en funcion del espesor de blin
daje, a partir de la expresion (10.16) (graficos de la figura
10.7 a y b).



En base a estas curvas se explicara un metodo prac-
tico de resolucion d= los problemas de blindaje.

Conviene hacer notar due los emisor2s monoenergeti-
cos son un caso particular del desarrollo visto, por lo cual
rd 4
les cabe el m=todo de resolucion a desarrollar.

10.1.2.2. Método de resolucidn.

En sintesis, se redgce a obtener el valor de k para
el problema planteado (k = i/Xo), una vez obtenido éste, ir al
gréfico correspondiente al nucleido y material de blindaje es
pecificados en el problema, ubicar dicho valor de k en el eje
de ordenadas, proyectar dicho punto hasta cortar la curva co-
rrespondiente con lo cual se obtiene el punto P (gréfico de 1la
figura 10.8) y proyectar P sobre el eje de abscisas determinan
do asi el valor de x que resuelve el problema.

Como ya se ha visto, por un problema de geometria se
,
podra tener un caso de "blindaje hacia adentro" o de "blindaje

hacia afuera".

10.1.2.2.1 Blindaje hacia adentro: Como X es dato bastara de-

terminar X para hallar k = X/XO. Si la actividad es conocida,
teniendo en cuenta la (10.11), se tiene:

. N 2

X<l) X(l)dl

X AL

0

X
A 7
ay

Con el valor d= k asi inallado, se entra al gréf;co
correspondiente en la forma explicada y se obtiene el valor d=
x, espesor necesario de blindaje.

10.1.%.2.2 Blindaje hacia afuera: ¥n este caso, si bien tam-
bien X es dato, al desconocerse la distancia punto-fuente, ya
que es funcion de x, no es posible determinar Xg y por lo tan
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to tampoco k = X/X,- Se procede entonces en forma iterativa (por
aproximaciones sucasivas), para lo cual es conveniente utilizar
un cuadro de valores como el dado mas abajo:

A % 7
7

7 /)
o e d X Y4 d ‘
v -
’
&= d+d’+ x

a) Se da un valor arbitrario a x (x71)
b) Se obtiene dj = d' + d'' + x
c) Se obtiene el valor de X(l) = A f'/dl

d) Se obtiene el valor de k = X(l)/ X&l)

Del gréfico correspondiente y en la forma ya indicada,
para el valor de k obtenido en d) se obtiene el valor de x (x2).
En general este valor diferira del fijado inicialmente. Se re-
pite el proceso tomando ahora como valor de espesor el promedio,
Xi - X1 + x2

2
rencia significativa entre los valores de entrada y salida del
cuadro.

El problema queda resuelto cuando no hay dife-

Cuadro de valores

(1) 2 . (1
Xl dl = d'+d 1 +x d% XO =A fvdl k zx(l)/Xé ) X1
2
cm m m” r/h — cm
xl h— - - S— X2
x1+x2 ‘
X]_— > —_— S ——— —— Xz
Xi+ X2 X1t
xl 1 _ — — — —_— 2
1 2
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10.2.0 BLINDAJE PARA RADTACION BETA

A diferencia de la caracteristica antes citada para
un haz de radiacion electromagnetica, el alcance de las parti
culas beta en la materia irradiada tiene un valor finito, que
depende de 1la energia maxima del espectro y de las caracter{§
ticas de la sustancia irradiada.

Con gran aproximacién, para los materiales "livianos"
(Z bajo) se cumple que el alcance lineal R de los electrones
multiplicado por la densidad del absorbente irradiado es una
constante, independiente del material.

Ry . &) = Ry -8y = e e = Cte. (10.19)

Por lo tanto, conociendo el alcance I de los electro
nes en funcién de su energ{a para un determinado material, pue
de obtenerse el valor correspondiente a cualquier otro, utili-
zendo la relacion:

R 81 (10.20)

Ry

En el grafico de la figura 10.11 se ha representado
el alcance de los electrones en funcion de la energla inicial,
en tejido acuoso.

Debe tenerse presente que la interaccion de los elec
trones produce "radiacién" de frenamiento (bremsstrahlung), la
que depende del cuadrado del numero atémico z, razon por la cual
deben elegirse blindantes "livianos'", generalmente aluminio o
lucite, para disminuir asi la generacion de la radiacion electro
magnética resultante.
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Fig. 10.2 a) Blindaje '"hacia adentro"

La distancia d] es conocida.

sV x(B)  px g DAL - pxy

Fig. 10.2 b) R2lindeaje "hacia afuera”

LLas distancias d!' y d'!

son conocidas, d
no se conoce

l = d""‘d"""x

> (1)

Al
X

"(1) —}JX - Mx
=Xy e B=Ta tda+ x)2
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/1
AL

Fig. 10.3 Qllesolucion por el método grafico.
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x | px | B =xB a2 /are £, = &P

e T Ny Tl i SRS e S

Metodo grafico

xha2 -
= o™ P¥2

X | px B NG m - ® Fx2 %2

- - - -= cm

m

e et e e e e e e e e e e P o s Pt AN e P qﬁJv&»ALM"\..—.’V

Metodo snalitico

Fig. 10 4 7) Modelo de cuadros de valores para resolucion de
un problema do "blindajz hacia adentro"
;. 2
X(l)__. Aq P }\J\ e X(l) dl 1 _ (,—/JK
d1 AL B

S 2

x | px | Bld, = @ +an+x 42 £ = X {d! + 4/ +x) i ¢ :__e';.gx
! i 2 NVE P |

cm| T~ = m m:?. - .

i, L. iy WP .w\/‘—s———-———\/\x\/\,—, L

” ’
Metodo grafico

x| pxy | Bldg=(d vd v x) dlz X (d' +d't x)2 N = @ PX2 X2 %2
Al B

em -1 - m m? - -- cm
. e ’ ]
S B} — a I N e, S S e ]

Metodo analitico
Fig. 10.4 b) Modelo de cuadros de valores para resolucion d:=
un problema de "blindaje hacia afuera'
A v (1 : 2

X(]) / e —/JX me‘X< )(dv'%— dir+ x) 1 _ e_,ux

T@+ a + x)2 A 3
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lem )

Coeficiente de atenuacion lineal (1), en funcion de la cnergia de los fotones incidentes.
Observacion: Como la densidad del producto comercial (d.), generalmente no coincide con el valor de
densidad del producto puro (d,), debe corregirse el valor del coeficiente de atenuacidn lineal obtenido
del grafico (), para obtener el valor real (i)
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(Fig. 10.6.b) Coeficiente de atenuacidn lineal (). en funcién de la energia de los fotones' incidentes.
densidad del producto puro (§,), debe corregirse el valor del coeficiente de atenuacion lineal obtenido

Observacion: Como la densidad del producto comercial (d.), generalmente no coincide con el valor de
de! grafico (1), para obtener el v

alor real (w)

5

He S 1

g o

.
2

He



COEFICIENTES L2

TADLA 10.1

ATENUACION Y ABSORCICE PALA

ALGUNOS NUCLLILOS

]

polem ) Ma  cml,
tucleido s &
Agua Pb Fe Hormigén Al
o] ~ . 7 3 N
2= 1 g/cm3 §= 11,3g/cm” |§= 7,8g/cm3 S- 2,35g/cm’ {&= 2,7 g/cm’ arre agua
€0 , )
Co 0,063 0,67 0,41 0,132 0,18 0,0267 { 0.0207
1"\
37cs 0,088 1.21 0,56 0.181 0,2 0,0294 { 0,0327
198 .
Au 0,108 2,37 0.72 0,221 0,248 0,03 9,933
102
©Ir ¥ 0,105 2,6 0,76 0,23 0,25 0,03 0.232

Valores nedios aproximados

_E‘Z_



24~

TABLA 10.2
Nucleid r m2
ucleido o r.
o LMo
/ﬂ’ h.Ci
24
Na 1.93
>IFe 0,645
6
%o 1,34
121 i
T 0,22
137Cs 0,324
198
9% su 0,236
226

Ra({en equilibrio con sus hijas) 0,97 {(sin filtro)

226 . .
Ra(en equilibrio con sus hijas) 0,845 (con filtracion de

0,5 mm de platino)

1921r 0,48

132 .
8 Ta 0,68
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Fig. 10.10 Relacion de hemiespesores de concreto y plomo para
distintas energias.
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