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1 Introduccidon

Este manual docente propone un repaso tedrico, afianzando conceptos basicos al
alumno sobre la radiacion, su transporte e interaccion con la materia. Ademas se
procederd a la descripcion del codigo Monte Carlo N-Particle (MCNPX), que es el
software que se propone en las practicas docentes para apantallar un recinto industrial
donde se encuentra una fuente radiactiva, estudiando el transporte de particulas y su
interaccion con materiales de construccién.

1.1. Nociones basicas de interaccion de la radiacion con la
materia

Radiacion desde transiciones nucleares

En la naturaleza existen elementos quimicos que estan constituidos por isétopos
inestables. Estos isétopos experimentan una desintegracion radioactiva. En la
desintegracion el ndcleo puede emitir particulas alfa (ndcleos de helio), particulas beta
(electrones) y radiacion gamma (fotones). [1]

Cada is6topo radiactivo tiene una probabilidad de desintegracién por unidad de
tiempo. Este valor es caracteristico para cada isétopo. La velocidad de desintegracion
del radioisétopo en un tiempo dado (t) depende directamente del nimero de ndcleos
radiactivos (N) y de la constante de desintegracién del radioisotopo (1).

La expresion que rige la velocidad de desintegracion es:
N =Npe™

Ecuacion 1. Velocidad de desintegracion.
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Figura 1. Diagrama de niveles y desintegracion nuclear

La actividad de una fuente radioactiva, se mide en Curios, y es la cantidad de
cualquier radiois6topo que se desintegra con una velocidad de 3,7 x 10%
desintegraciones por segundo.



Interaccion de la radiacidon con la materia

Una vez producida la desintegracion, las particulas y radiacion gamma emitidas
pueden interaccionar con materia que se encuentre en su camino. Centrandonos en la
interaccion de la radiacibn gamma con la materia, los tres tipos de interaccion mas
importantes que existen son: el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton y la
produccidn de pares.

El efecto fotoeléctrico consiste basicamente en que el foton gamma interacciona
con un atomo transfiriendo toda su energia a un electrén haciendo que este sea emitido,
como una particula beta de la misma energia.

En el efecto Compton, el foton colisiona de forma elastica con un electron de un
atomo del material. La energia del fotdn se transfiere parcialmente al electrén y a otro
fotdn con menor energia que se dispersa, conservandose la cantidad de movimiento y la
energia.

Para que se produzca la produccién de pares el foton tiene que tener una energia
mayor de 1,02 MeV. Al acercarse a un nucleo el fotén puede aniquilarse formando un par
electrén-positron.

La desaparicion de fotones que se da en una radiacibn gamma al atravesar la
materia, se produce de forma exponencial. Viene dada por la ecuacion 2, y es
proporcional a la intensidad de la radiacion y al espesor considerado del material que
atraviesa y a un coeficiente denominado coeficiente de atenuacion lineal p(cm™)
diferente para cada energia de los fotones gamma.

=1 e
Ecuacion 2. Intensidad de radiacion.

El coeficiente de atenuacion lineal dividido por la densidad del material que atraviesa
la radiacion gamma, se conoce como coeficiente de atenuacion masico. [1]

Otras unidades importantes para entender la interaccién de la radiacion con la
materia son aquellas relacionadas con la cantidad de energia absorbida por el material:
la exposicion, la dosis absorbida, la dosis equivalente y la tasa de dosis.

La exposicion mide la ionizacién producida por una radiacion en Roentgen. Un
Roentgen (R) es la exposicion recibida por un kilogramo de aire en condiciones estandar
de temperatura y presion. El Roentgen deposita diferentes cantidades de energia segin
el material que recibe la exposicién.

La dosis absorbida (D) es la energia depositada por unidad de masa,
independientemente de qué material se trate. La unidad de dosis absorbida es el Gray
(Gy), definido como 1 Gy =1 J/ kg.

La dosis equivalente es igual a la dosis absorbida multiplicada por el factor de calidad
Q. La unidad de dosis es el Sievert (Sv), definido como: 1 SV=1 Gy x Q. El factor de
calidad Q es diferente para cada tipo de radiacién. Para la radiacion gammay X, Q =1

La tasa de dosis es la rapidez (tasa) a la cual se recibe la dosis. Para conocer la tasa
de dosis (D/t), se divide la dosis recibida (D) entre el intervalo de tiempo (t)
correspondiente.



1.2. Monte Carlo Neutral-Particle code. MCNPX

El Cédigo MCNPX, desarrollado por el Laboratorio Nacional de Los Alamos de los
Estados Unidos, es el cddigo con mayor reconocimiento internacional para analizar el
transporte de neutrones y rayos gamma por medio del método de Monte Carlo y
modelizar la interaccion de la radiacion con la materia. [2] [3]

El método Monte Carlo utilizado por MCNPX consiste en la simulacion de un nimero
finito de historias de particulas generadas mediante nameros aleatorios. Una vez
introducida la particula en el sistema, de acuerdo con las probabilidades de que se dé
cada tipo de interaccién con el medio, se producen las reacciones con el mismo.

MCNPX simula geometrias en 3D usando volimenes denominados celdas. Las
celdas son definidas desde la combinacion de varias superficies, de las cuales sus
formas generales estan predefinidas por ecuaciones en el cédigo, pero sus formas
especificas son introducidas por el usuario.

Ademas de la geometria, el codigo MCNPX también ofrece la posibilidad de definir
las fuentes de radiacion, una amplia gama de técnicas de reduccion de varianza, una
amplia coleccién de librerias de secciones eficaces, varias opciones de salida (“tally”)
como la corriente de particulas, el flujo de particulas, la energia depositada o la energia
depositada por unidad de masa, flujos y fluencia de particulas promediados sobre
volimenes, superficies o puntuales entre otros.

MCNPX es capaz de realizar la simulacion de los recorridos de 34 tipos de particulas,
entre ellas cuatro iones ligeros, para casi todas las energias. Codificado en Fortran-90,
utiliza las ultimas librerias de secciones eficaces nucleares y emplea modelos fisicos
para los tipos de particulas y energias de las que no se dispongan datos tabulados.

2 Objetivos

El principal objetivo de esta practica es explicar a los alumnos de ingenieria industrial
los fundamentos de transporte de radiacion e interaccién con la materia mediante un
laboratorio de simulacion que emplea el cddigo Monte Carlo N-Particle (MCNPX). [4]

El cddigo Monte Carlo N-Particle (MCNPX), es el software que se propone para una
correcta simulacion de transporte de particulas y su interaccion con los materiales
comunes en ingenieria civil y nuclear.

El caso practico abordara el blindaje de un recinto industrial donde se encuentra una
fuente radiactiva. Para ello se estudiara un caso simplificado extraido de un caso real
equivalente al disefio de una infraestructura que alberga un recinto de radiografia
industrial.

Desde el punto de vista de la innovacion educativa y docente, el uso de laboratorios
virtuales y entornos de simulacién basados en herramientas de ingenieria especializadas
como MCNP, pretende complementar los laboratorios fisicos, favoreciendo que los
estudiantes se inicien en el uso de una herramienta de la ingenieria moderna utilizada en
los principales centros de investigacion civil, de energia y militar. [5]



3 Script de trabajo de MCNPX

Cuando se simula con el codigo MCNPX, es necesario crear un fichero de entrada que
contenga toda la informacion acerca del problema que va a ser simulado, denominado
input. A continuacion se describe brevemente cada una de las principales partes que
configuran el input de MCNPX. [2] [3]

e Geometria: El fichero de entrada debe contener la geometria del problema, la
cual es dividida en celdas y superficies.

o0 Celdas: son estructuras formadas a partir de la unién y / o interseccion
de superficies definidas en el input. Debe contener también la
informacion del material del que estd compuesta la celda y la densidad
del material y la importancia de las particulas que se quieren analizar.

Ejemplo: 1 1 -1.205E-03 15 -19 3 -4 9 -14 IMP:P=1 $outside
Por orden de izg. a dch.:

1: identificador de la celda 1;
1: identificador del material;
-1.205E-03: densidad del material en g/cm3;

15 -19 3 -4 9 -14: interseccién de las superficies 15 -
19 3 -4 9 -14

IMP:P=1 : importancia en esa celda para los fotones
$outside : comentarios
0 Superficies: elemento béasico a partir del que se crean las celdas.
Ejemplo 3 PX -550 $ limit left void-air
Por orden de izq. a dch.:
3: identificador de la superficie 3
PX -550: Superficie generada por el plano x = -550

$ limit left void-air : comentarios

¢ Modo de transporte: indica las particulas de las cuéles se simulara su
transporte. Modo n para neutrones y modo p para fotones.

Ejemplo: mode P

¢ Numero de historias: nimero de particulas emitidas desde la fuente de las
que se simulard su vida. Una historia es la vida de cada particula primaria
emitida y de todas las secundarias generada por ésta

Ejemplo: nps 1E7; Se simularan 1x10’ historias

e Fuente: Para construir la fuente es necesario definir la posicion, direccién y
energia.

Ejemplo: sdef pos=0 0 0 erg=dl;
sil L 1.1773 1.332
spl 0.999 1.000.
sdef: indica al cddigo que se define la fuente

pos=0 0 O: indica que la fuente estd situada en las
coordenadas (0,0,0)



erg=dl: los datos relativos a la energia estan definidos
en los parametros spl y spl

sil L 1.1773 1.332: la fuente emite fotones con energia
1.1773 MeV y 1.332 MeV

spl 0.999 1.000: probabilidad de emision de cada uno de
los fotones con las energias definidas previamente en
sil.

¢ Materiales: datos de la composicion material se introducen en la etiqueta “m”.

Ejemplo:

C plomo densidad 11.35 g/cm3

m3 82000 -1.000000
m3: identificador del material 3

82000: identificador del elemento quimico que compone el
material a partir de su nimero atdémico [2][6]

-1.000000:proporcion del elemento en el material [2][6]

e Salidas (tallies): En el fichero de entrada al MCNP el usuario especifica la
informacion que desea estimar: la fluencia, el flujo o la energia depositada, etc.
Estas salidas denominadas “tallies” se clasifican en: superficie (f1, f2), volumen
(f4, 16, f8) y puntuales (f5). El resultado final puede ser modificado mediante
diferentes modificadores que admite el cédigo MCNPX.

Ejemplo tally: f2:p 3 4 7 8 9 10 13 14 18 19

tally f2 (1/cm™2) que estima la fluencia de fotones
(p) promediada en las superficies 3 4 7 8 9 10 13 14
18 19

Ejemplo modificador tally 2: # de2 df2; para dosis
ambiental equivalente para fotones (Sv cm”™2) de ICRP [1987]

e Impresién de resultados: dentro de las tablas predefinidas por MCNPX, se
indica cudles quieren que se escriban en el fichero de salida (output) con todos
los resultados que genera MCNPX por defecto cuando se ejecuta.

Geometria: celdas, superficies

Transporte de particulas

Fuente

INPUT MCNPX < Numero de historias

Salidas (“tallies”)

Materiales

Impresién de resultados

Figura 2. Principales partes de las que se compone un input de MCNPX

A continuacion detallamos como ejemplo el input completo utilizado para la primera
parte de la practica en el que una fuente de Iridio-192 se sitla en el centro de un bunker
con techo y con una geometria de forma cubica.



bunkerdocencia 3D
c Geometry: source Iridium-192, concrete shield 50 cm thick
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-1.205E-03 15 -19 3 -4 9 -14 IMP:P=1 $outside of the bunker,air
-1.205E-03 15 -19 7 -8 9 -14 IMP:P=1 $outside of the bunker,air
-1.205E-03 15 -19 4 -7 13 -14 IMP:P=1 $outside of the bunker,air
-1.205E-03 15 -19 4 -7 9 -10 IMP:P=1 $outside of the bunker,air
-2.30 15 -17 4 -5 10 -13 IMP:P=1 $wall of the bunker,concrete
-2.30 15 -17 6 -7 10 -13 IMP:P=1 $wall of the bunker,concrete
-2.30 15 -17 5 -6 12 -13 IMP:P=1 $wall of the bunker,concrete
-2.30 15 -17 5 -6 10 -11 IMP:P=1 $wall of the bunker,concrete
-2.30 15 -16 5 -6 11 -12 IMP:P=1 $ground,concrete

2 -2.30 17 -18 4 -7 10 -13 IMP:P=1 $roof,concrete

1 -1.205E-03 18 -19 4 -7 10 -13 IMP:P=1 $outside of the bunker, air
1 -1.205E-03 16 -17 5 -6 11 -12 IMP:P=1 $air inside bunker

00 -3:8:-9:14:-15:19 IMP:P=0 $vacuum outside boundary

NNNNNRPRPRREPPE
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0
1
2
0

C1PXO
C2PYDO

3 PX -550 $ limit left void-air

4 PX -450 $ limit left air-concrete

5 PX -400 $ limit left concrete-air

6 PX 400 $ limit right air-concrete

7 PX 450 $ limit right concrete-air

8 PX 550 $ limit right air-void

9 PY -550 $ limit bottom void-air

10 PY -450 $ limit bottom air-concrete
11 PY -400 $ limit bottom concrete-air
12 PY 400 $ limit up air-concrete

13 PY 450 $ limit up concrete-air

14 PY 550 $ limit up air-void

15 PZ -300 $ limit ground void-concrete
16 PZ -200 $ limit ground concrete-air
17 PZ 200 $ limit roof air-concrete



18 PZ 300 $ limit roof concrete-air
19 PZ 500 $ limit up roof air-void

mode P

C *** Ir 192 source ***

sdef pos=0 0 O erg=dil

sil L 0.484580 0.295960 0.308460 0.205800 0.468070 0.316510

spl 0.031628 0.290150 0.296780 0.032873 0.480550 0.828530

nps 1E7 $ 1E7 particle cutoff

f2:p 347 89 10 13 14 18 19 $ tally 2 (1/cm™2) on surfaces as ambient

dose

c ---- Photon ambient dose equivalent H*(10mm) Sv cm”™2; ICRP [1987]

# de2 df2

-100E-01 0.769E-13

.150E-01 0.846E-12

.200E-01 0.101E-11

.300E-01 0.785E-12

-400E-01 0.614E-12

.500E-01 0.526E-12

.600E-01 0.504E-12

.800E-01 0.532E-12

.100E+00 0.611E-12

-150E+00 0.890E-12

.200E+00 0.118E-11

.300E+00 0.181E-11

.400E+00 0.238E-11

.500E+00 0.289E-11

.600E+00 0.338E-11

.800E+00 0.429E-11

.100E+01 0.511E-11

.150E+01 0.692E-11

.200E+01 0.848E-11

-300E+01 0.111E-10

.400E+01 0.133E-10

.500E+01 0.154E-10

.600E+01 0.174E-10

-800E+01 0.212E-10

-100E+02 0.252E-10

c aire densidad 0.001205 g/cm3

ml 6000 -0.000124 &
7000 -0.755268 &
8000 -0.231781 &
18000 -0.012827

C hormigoén, ordinario, 2.30 g/cm3

m2 1000 -0.022100 &
6000 -0.002484 &
8000 -0.574930 &
11000 -0.015208
12000 -0.001266
13000 -0.019953
14000 -0.304627
19000 -0.010045
20000 -0.042951
26000 -0.006435

[eNeoNololoNoNoNoloNolololoNololololoNoNololoNoNoNe]

R0 R0 Ro Ro Ro Ro

c
PRINT 10 30 40 50 60 72 100 110 120 170 200 98 161
C end data




4 Geometria utilizada

4.1. Geometriade un caso de aplicacion real

Uno de los usos mas importantes de los radiosiotopos aprovechando sus
propiedades de interaccion con la materia, es la radiografia industrial.

La radiografia industrial es un método de inspeccion que sirve para detectar defectos
internos en los materiales de piezas metdlicas de fundicion, forjas, partes maquinadas,
recipientes a presion, estructuras de puentes, edificios, industria petroquimica e industria
alimenticia. El método consiste en colocar peliculas radiograficas en los materiales a
inspeccionar haciendo pasar a través de ellos algin tipo de radiacion. Si existen
defectos, estos serdn detectados en las peliculas una vez sean reveladas. Es un
método de prueba no destructiva (NDT) que utiliza la radiacién para penetrar un objeto y
registrar la imagen en una pelicula.

En industria se suele utilizar, dependiendo de la aplicacién, desde rayos X
convencionales generados en tubo, hasta el uso de aceleradores lineales (LINAC).

Por otro lado tradicionalmente se ha utilizado la gammagrafia por radiois6topos
gracias a su bajo costo de reposicion, regularidad de la energia emitida y gran
penetracion en los materiales de gran espesor sometidos a ensayos no destructivos. el
iridio-192, cobalto-60,el cesio-137, constituyen las fuentes de rayos gamma comidnmente
utilizadas por su abundancia y seguridad de funcionamiento.

En estas instalaciones radiactivas se dispone de equipos portatiles de gammagrafia
industrial y rayos X, asi como laboratorios de procesado moviles. Para trabajar con esta
instrumentacion, es necesaria la construccion de bunkers para el radiografiado de
componentes que permitan la realizacion de los trabajos de una forma méas segura y
eficiente. Los recintos blindados deben ser disefiados para poder emplear en su interior
isotopos de 1r192, Se75, Co60y Rayos X hasta de energias LINAC. Con la tecnologia de
modelizacion y simulacion se consiguen unos resultados muy préximos a la realidad que
permiten realizar la eleccién del mejor disefio para cada situacion, aplicacion o contexto.

Como ejemplo de un caso real de simulacion y modelizacién de un banker con
MCNPX, en las figuras 3, 4 y 5 se puede ver un disefio de un bunker de radiografia
industrial desarrollado en nuestro grupo de investigacion “Advanced Materials, Nuclear
Technology, Applied Nanotechnology” del Parque Cientifico y Tecnoloégico de la
Universidad de Burgos. Este disefio ha sido transferido mediante art 83. LOU, y es
propiedad de la empresa IPM - Ingenieros S.L.. Concretamente el disefio de este blnker
era especificamente para el radiografiado y revision de piezas de fundicion para el sector
ferroviario [7].

Disponer de bunkers para la realizacion de ensayos de radiografia industrial es
especialmente importante en el sector de la fundicion, ya que los espesores a
radiografiar implican la utilizacion de fuentes radiactivas de alta actividad cuya utilizacién
fuera de un recinto blindado es complicada e implica riesgos para la proteccion
radioldgica.

Como se puede observar en las imagenes, donde cada color se corresponde con un
material distinto, el banker disefiado esta semisoterrado, y para el acceso a la sala
donde se realizan las radiografias se hace a través de un laberinto mediante el que se
consigue disminuir drasticamente la radiacién recibida en la puerta de acceso al bunker.
El apantallamiento disefiado consiste en muros formados por un “sandwich” de
materiales, hormigon-plomo-hormigon. También se puede ver la modelizacion de una
viga de acero sobre la que se proyecta la radiacibn gamma para obtener su radiografia.



Figura 3. Visualizacién de la geometria de un bunker para radiografiado industrial
mediante el visor de MCNPX. Disefio desarrollado por la Universidad de Burgos, propiedad
de IPM-Ingenieros S.L. [7]
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Figura 4. Visualizacién de la geometria de un bunker para radiografiado industrial
mediante el visor VISED. Disefio desarrollado por la Universidad de Burgos, propiedad de
IPM-Ingenieros S.L. [7]

Figura 5. Visualizacién de la geometria de un bunker para radiografiado industrial
mediante el software MCAM de “FDS Team” [8]. Disefio desarrollado por la Universidad de
Burgos, propiedad de IPM-Ingenieros S.L. [7]



1.1. Geometria simplificada para la practica docente

Para la practica propuesta para realizar con los alumnos se ha disefiado un caso
simplificado de un bdnker con techo donde se ubicaran diferentes fuentes radioactivas.
Con el objeto de hallar la tasa de dosis en el exterior del bunker. Su disefio puede verse
en las figuras 6, 7 y 8 utilizando diferentes programas para su visualizacion.

Figura 6. Visualizacion de la geometria del bunker disefiado para la practica con los

alumnos mediante el visor de MCNPX.
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Figura 7. Visualizacién de la geometria del bunker disefiado para la practica con los

alumnos mediante el visor de Vised.

.

Figura 8. Visualizacion de la geometria del bunker disefiado para la practica con los
alumnos mediante el software MCAM de “FDS Team” [8].



Para hallar la tasa de dosis en el exterior del banker, en el input del cédigo de MCNP se
utilizara la tally F2 que da como salida la fluencia de particulas promediada sobre una
superficie. Para ello es necesario elegir las superficies detectoras donde queremos que
MCNPX nos de la salida de los resultados de la tally F2. Consideramos como superficies
detectoras las superficies colindantes a los muros y al techo: 4, 10, 7, 13 y 18, y las
superficies adyacentes que las rodean y que conforman las celdas de aire: 3, 8, 9, 14y 19.
Estas superficies se pueden ver en las figuras 9y 10.

Codigo MCNPX, para la tally F2
f2:p 347 89 10 13 14 18 19

Figura 9. Los nimeros de laimagen identifican a las superficies que configuran la
geometria del disefio del bunker en el cédigo del input de MCNPX. Vista de un plano XZ del
banker mediante el visor de MCNPX.

Figura 10. Los nameros de la imagen identifican a las superficies que configuran la
geometria del disefio del bunker en el cédigo del input de MCNPX. Vista de un plano XY del
banker mediante el visor de MCNPX.



5 Caso practico

5.1. Célculo de la dosis ambiental para una fuente de Ir-192

Se sitda una fuente de Iridio-192 con una actividad de 100 Curios en el centro de un
bunker con techo apantallado con unos muros de hormigén de 50cm, y se quiere conocer
la tasa de dosis en uSv/h en las superficies detectoras externas a los muros del bunker, y
ver si se cumple la legislacién de seguridad, que indica que no se pueden superar
2,5uSv/h [9].

El Iridio 192 cuando se desintegra emite 6 fotones con energias (MeV): 0.484580,
0.295960, 0.308460, 0.205800, 0.468070, 0.316510, y con probabilidades de emisién
respectivas de: 0.031628, 0.290150, 0.296780, 0.032873, 0.480550, 0.828530.

Codigo MCNPX, para la fuente de Iridio

C *** Ir 192 ***

sdef pos=0 0 0 erg=dil

sil L 0.484580 0.295960 0.308460 0.205800 0.468070 0.316510
spl 0.031628 0.290150 0.296780 0.032873 0.480550 0.828530

Para el calculo de la tasa de dosis en las superficies detectoras se utilizard en esta
préctica, en el codigo del input, como salida la tally F2 (1/cm?) para fotones (p) que mide
la fluencia sobre superficies.

Codigo MCNPX, para la tally F2

F2:p 347 89 10 13 14 18 19 $ tally on surfaces 34 7 8 9 10 13 14 18 19
as ambiental dose

A su vez se aplicara un modificador con unidades Svicm? en base a las tablas de dosis
de ICRP, para transformar la salida de la tally F2.

Cdodigo MCNPX, para el modificador de la tally F2

# de2 df2
0.100E-01 0.769E-13

Siendo las unidades finales de los resultados de salida de MCNPX en Sv.

Si finalmente multiplicamos los datos de salida de MCNPX por:
e la actividad de la fuente: 100 Ci = 100 x 3,7 x 10*° desintegraciones/segundo
e 3600 sg/h
e 1x10°pSv/Sv



Obtendremos la tasa de dosis en cada superficie en uSv/h

Iridio - 192

Superficie MCNPX (uSv/h)
surface 3 3,49632E-23 0,466
surface 4 3,95654E-23 0,527
surface 7 3,62829E-23 0,483
surface 8 3,06578E-23 0,408
surface 9 3,60389E-23 0,480
surface 10 4,85665E-23 0,647
surface 13 5,07582E-23 0,676
surface 14 3,81155E-23 0,508
surface 18 0,00000E+00 0,000
surface 19 2,56080E-25 0,003

Como se puede observar todos valores estan por debajo de los 2,5 uSv/h exigidos por
la normativa de seguridad.

5.2. Cdélculo de la dosis ambiental para una fuente de Co-60

Si en un momento dado se decide cambiar la fuente radiactiva de Iridio-192 por una
fuente radiactiva de Co-60, con la misma actividad de 100Ci, calcular la tasa de dosis en
uSv/h en las superficies detectoras externas a los muros del bunker.

El Cobalto 60 cuando se desintegra emite 2 fotones con energias (MeV): 1.1773 y
1.332, y con probabilidades de emision respectivas de: 0.999 y 1.000

Codigo MCNPX, para la fuente de Cobalto

sdef pos=0 0 0 erg=dl
sil L 1.1773 1.332
spl 0.999 1.000

Haciendo el calculo de forma similar al caso anterior 5.1, para el célculo de la tasa de
dosis en las superficies detectoras se utilizara en esta practica, en el cédigo del input,
como salida la tally F2 (1/cm?) para fotones (p) que mide la fluencia sobre superficies.

Cddigo MCNPX, para la tally F2

F2:p 347 89 10 13 14 18 19 $ tally on surfaces 34 7 8 9 10 13 14 18 19
as ambiental dose

A su vez se aplicara un modificador con unidades Svicm? en base a las tablas de dosis
de ICRP, para transformar la salida de la tally F2.

Caodigo MCNPX, para el modificador de la tally F2
# de2 df2
0.100E-01 0.769E-13



Siendo las unidades finales de los resultados de salida de MCNPX en Sv.
Si finalmente multiplicamos los datos de salida de MCNPX por:

e la actividad de la fuente: 100 Ci = 100 x 3,7 x 10*° desintegraciones/segundo
e 3600 sg/h
e 1x10°puSviSv

Obtendremos la tasa de dosis en cada superficie en uSv/h

Cobalto - 60

Superficie MCNPX (uSv/h)
surface 3 3,92147E-21 52,234
surface 4 4,35684E-21 58,033
surface 7 4,31648E-21 57,496
surface 8 3,85128E-21 51,299
surface 9 3,81700E-21 50,842
surface 10 5,06871E-21 67,515
surface 13 5,12791E-21 68,304
surface 14 3,85176E-21 51,305
surface 18 1,23678E-23 0,165
surface 19 2,95128E-23 0,393

Como se puede observar se superan los 2,5 uSv/h exigidos por la normativa de
seguridad, lo que implica que esta instalacion no cumpliria la normativa y su
apantallamiento no seria suficiente para contener una fuente de Cobalto-60 de 100Ci.

5.3. Solucidn al problema de radioproteccion al cambiar la
fuente

Suponiendo que se tiene que adecuar la infraestructura del banker para contener la
fuente de Co-60 de 100Ci y cumplir con la normativa. Se propone a los alumnos que
propongan una solucién viable de apantallamiento sin modificar los muros de hormigén
del banker y comprobar los resultados MCNPX.

Una solucion que implicaria no modificar la estructura del edificio seria apantallar los
muros por el interior de la estancia con Plomo.

Como ejemplo se propone situar unas laminas de plomo de 6cm. Para su
comprobacién en MCNPX habra que modificar la geometria de las superficies y celdas en
el input de MCNP, y afiadir el material correspondiente al plomo siendo validos el resto de
lineas del input utilizado en el caso 5.2.



Codigo MCNPX, para las celdas y superficies con apantallamiento con Pb

O~NOOOUITO~NO U WNBE

1
1
1
1

NNNNRFRPRPRRPRE

-1.205E-03 15 -19 3 -4 9 -14 IMP:P=1 $outside of the bunker,air
-1.205E-03 15 -19 7 -8 9 -14 IMP:P=1 $outside of the bunker,air
-1.205E-03 15 -19 4 -7 13 -14 IMP:P=1 $outside of the bunker,air
-1.205E-03 15 -19 4 -7 9 -10 IMP:P=1 $outside of the bunker,air
-2.30 15 -17 4 -5 10 -13 IMP:P=1 $wall of the bunker,concrete
-2.30 15 -17 6 -7 10 -13 IMP:P=1 $wall of the bunker,concrete
-2.30 15 -17 5 -6 12 -13 IMP:P=1 $wall of the bunker,concrete
-2.30 15 -17 5 -6 10 -11 IMP:P=1 $wall of the bunker,concrete

3 -11.3500 16 -17 5 -51 11 -12 IMP:P=1 $wall of the bunker,pb

3 -11.3500 16 -17 61 -6 11 -12 IMP:P=1 $wall of the bunker,pb

3 -11.3500 16 -17 51 -61 11 -111 IMP:P=1 $wall of the bunker,pb

3 -11.3500 16 -17 51 -61 112 -12 IMP:P=1 $wall of the bunker,pb

9 2 -2.30 15 -16 5 -6 11 -12 IMP:P=1 $ground,concrete

10
11
12

2 -2.30 17 -18 4 -7 10 -13 IMP:P=1 $roof,concrete
1 -1.205E-03 18 -19 4 -7 10 -13 IMP:P=1 $outside bunker,left, air
1 -1.205E-03 16 -17 51 -61 111 -112 IMP:P=1 $air inside bunker

100 O -3:8:-9:14:-15:19 IMP:P=0 $vacuum outside boundary

C ********************BIOCk 2: Surface Cardsnxnx *hkkkhkhkhkik

c1
C2

PX O
PY O

3 PX -550 $ limit left void-air
4 PX -450 $ limit left air-concrete
5 PX -400 $ limit left concrete-air (concrete-pb)

51
61

PX -394 $ limit left pb-air
PX 394 $ limit right air-pb

6 PX 400 $ limit right air-concrete (pb-concrete)
7 PX 450 $ limit right concrete-air

8 PX 550 $ limit right air-void

9 PY -550 $ limit bottom void-air

10
11

PY -450 $ limit bottom air-concrete
PY -400 $ limit bottom concrete-air

111 PY -394 $ limit bottom pb-air
112 PY 394 $ limit up air-pb

12
13
14
15
16
17
18
19

PY 400 $ limit up air-concrete

PY 450 $ limit up concrete-air

PY 550 $ limit up air-void

Pz -300 $ limit ground void-concrete
Pz -200 $ limit ground concrete-air
PZ 200 $ limit roof air-concrete

PZ 300 $ limit roof concrete-air

Pz 500 $ limit up roof air-void

Codigo MCNPX, para el material de plomo

C plomo densidad 11.35 g/cm3

m3

82000 -1.000000

Una vez hechas estas modificaciones en los apartados de geometria del input, se

procede de forma idéntica a los casos anteriores, siendo las unidades finales de los
resultados de salida de MCNPX en Sv.

Si finalmente multiplicamos los datos de salida de MCNPX por:
e la actividad de la fuente: 100 Ci = 100 x 3,7 x 10*° desintegraciones/segundo
e 3600 sg/h
o 1x10°%puSv/Sv



Obtendremos la tasa de dosis en cada superficie en uSv/h

Cobalto - 60 y apantallamiento con 6cm de Pb

Superficie MCNPX (uSv/h)
surface 3 1,19028E-22 1,585
surface 4 1,33686E-22 1,781
surface 7 1,38712E-22 1,848
surface 8 1,20475E-22 1,605
surface 9 1,14873E-22 1,530
surface 10 1,53064E-22 2,039
surface 13 1,63689E-22 2,180
surface 14 1,14306E-22 1,523
surface 18 1,22491E-23 0,163
surface 19 1,01068E-23 0,135

Como se puede observar se ha conseguido disminuir la tasa de dosis por debajo de
los 2,5 uSv/h exigidos por la normativa de seguridad, lo que implica que esta instalacion si
cumpliria la normativa para contener una fuente de Cobalto-60 de 100Ci sin necesidad de
modificar la estructura del bunker.
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