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RESUMEN

Uno de los aspectos mas importantes en radiografia industrial es el disefio del blindaje de las
instalaciones, el cual tiene como objetivo reducir el nivel de radiacién al que se ven sometidos
trabajadores y publico general a niveles tolerables, segun la legislacion vigente.

En el disefio del blindaje se debe tener en cuenta los materiales que se utilizan para proteger las
zonas de interés de la instalacién (paredes interiores, puertas, ventanas y pisos). En general, los
materiales mas usados son ldminas de plomo, hormigdén armado, yeso y materiales ceramicos.

En esta y como en todas las dreas, el objetivo es mejorar en la efectividad de la proteccion, facilitar
los procesos de instalacién y reducir el coste econémico y medioambiental. Es por ello por lo que
el yeso baritado se esta convirtiendo en un buen sustituto para las laminas de plomo.

Este material debido a sus caracteristicas proporciona niveles similares de proteccidn con respecto
al proporcionado con las laminas de plomo. Es facil de manipular e instalar, es mas econédmico que
el plomoy, a diferencia de este ultimo, no es téxico, siendo biodegradable y por lo tanto reciclable.

Este trabajo tiene como principal objetivo comprobar que el nivel de proteccion es equiparable al
gue se esperaria cuando se utilizan ldminas de plomo. Por ello se llevara a cabo un estudio de dosis
mediante el cddigo Monte Carlo del blindaje de la sala de radiografia industrial de la dependencia
del Instituto de Seguridad Industrial, Radiofisica y Medioambiental (ISIRYM) de la Universistat
Politécnica de Valéncia (UPV), la cual se encuentra blindada con dicho material. Estos resultados se
compararan con los valores de dosis equivalente para radiacién directa, dispersa y de fuga de esta
dependencia en el caso de utilizar un blindaje de plomo, valores calculados y disponibles en la
Documentacién para la ampliacion de la dependencia del Instituto De Seguridad Industrial,
Radiofisica Y Medioambiental (ISIRYM), memoria realizada por este instituto con el objetivo de
obtener el permiso para la implantacion de un equipo de Rayos X para investigacién y docencia en
la dependencia del ISIRYM, dentro de la instalacién Radiactiva Unica de la Universidad Politécnica
de Valencia, adscrita al Servicio de Radiaciones.

Palabras clave: Blindajes; Cédigo Monte Carlo; Placo® X-Ray Protection; Estudio de dosis;
SpaceClaim; Radiografia industrial; MCNP6






RESUM

Un dels aspectes més importants en radiografia industrial és el disseny del blindatge de les
instal-lacions, el qual té com a objectiu reduir el nivell de radiacié al qual es veuen sotmesos
treballadors i public general a nivells tolerables, segons la legislacié vigent. En el disseny del
blindatge s'ha de tindre en compte els materials que s'utilitzen per a protegir les zones d'interes de
la instal-lacié (parets interiors, portes, finestres i pisos). En general, els materials més usats sén
lamines de plom, formigd armat, algeps i materials ceramics.

En aquesta i com en totes les arees, |'objectiu és millorar en I'efectivitat de la proteccid, facilitar els
processos d'instal-lacié i reduir el cost economic i mediambiental. Es per aixo pel que I'algep baritat
s'esta convertint en un bon substitut per a les lamines de plom. Aquest material degut a les seues
caracteristiques proporciona nivells semblants de proteccié respecte al proporcionat amb les
lamines de plom. Es facil de manipular i instal-lar, és més economic que el plom i, a diferéncia
d'aquest ultim, no és toxic, sent biodegradable i per tant reciclable.

Aguest treball té com a principal objectiu comprovar que el nivell de proteccid és equiparable al
que s'esperaria quan s'utilitzen lamines de plom. Per aix0 es dura a terme un estudi de dosi per
mitja del codi Mont Carlo del blindatge de la sala de radiografia industrial de la dependéncia de
I'Institut de Seguretat Industrial, Radiofisica i Mediambiental (ISIRIM) de la UPV, la qual es troba
blindada amb el dit material. Aquests resultats es compararan amb els valors de dosi equivalent per
a radiacié directa, dispersa i de fuga d'aquesta dependencia en el cas d'utilitzar un blindatge de
plom. Els valors es troben calculats i disponibles en la documentacié per a I'ampliacié de la
dependéncia de I'Institut De Seguretat Industrial, Radiofisica | Mediambiental (ISIRIM), memoria
realitzada per aquest institut amb I'objectiu d'obtindre el permis per a la implantacié d'un equip de
Rajos X per a investigacid i docéncia en la dependéncia de I'lSIRIM, dins de la instal-lacié Radioactiva
Unica de la Universitat Politécnica de Valéncia, adscrita al Servici de Radiacions.

Paraules clau: Blindatges; Codi Monte Carlo; Placo® X-Ray Protection; Estudi de dosi; SpaceClaim;
Radiografia industrial; MCNP6






ABSTRACT

One of the most important aspects in industrial radiography is the design of the armouring of
facilities, which aims to reduce the level of radiation to which workers and the public are submit to
tolerable levels according to current legislation.

In the design of the shield, we must consider the materials that are used to protect the areas of
interest of the installation (interior walls, doors, windows and floors). In general, the most
commonly used materials are lead sheets, concrete, plaster and ceramic materials.

In this and as in all areas, the objective is to improve the effectiveness of protection, facilitate
installation processes and reduce the economic and environmental cost. That is why the barite
plaster is becoming a good substitute for lead sheets.

This material, due to its characteristics, provides similar levels of protection with respect to lead
sheets. It is easy to handle and install, it is cheaper than lead and, unlike the latter, it is not toxic,
being biodegradable and therefore recyclable.

The main objective of this dissertation is to verify that the level of protection is comparable to what
would be expected when using lead sheets. For this reason, a dose study will be carried out using
the Monte Carlo code for the shielding of the industrial radiography room of the Industrial,
Radiophysical and Environmental Safety Institute (ISIRYM) of the UPV, which is shielded with said
material. These results will be compared with the values of equivalent dose for direct, dispersed
and leakage radiation of this dependence in the case of using a lead shield. These values are
calculated and available in the documentation for the extension of the dependence of the ISIRYM,
memory made by this institute with the objective of obtaining permission for the implementation
of an X-Ray equipment for research and teaching in the ISIRYM unit, within the Sole Radiactiva
installation of the UPV, attached to the Radiation Service.

Keywords: Shields; Monte Carlo Code; Placo® X-Ray Protection; Study of doses; SpaceClaim;
Industrial radiography; MCNP6
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1. INTRODUCCION.
1.1. OBJETIVOS DEL PROYECTO.

La radiografia industrial, al igual que otras aplicaciones de las radiaciones ionizantes en la industria,
ha contribuido a mejorar de manera considerable la competitividad de las industrias ya que
mediante inspeccion radiografica se puede llevar a cabo un control de calidad no destructivo, lo
cual ahorra tiempo y dinero. La inspeccidn radiografica desempeia un papel fundamental en la
produccién y el mantenimiento de materiales y estructuras, sin dafarlos ni dejar residuos
radiactivos (Plonsky 2015).

Las instalaciones donde se llevan a cabo este tipo de procesos deben cumplir con unos requisitos
de seguridad establecidos por el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN). Para cumplir con esta
normativa por lo general se recurre a las planchas de plomo como técnica de blindaje.

En la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV), la instalacién radiactiva del ISIRYM ha introducido
como novedad en el disefio del blindaje de una de sus dependencias, la cual se encuentra pendiente
en la concesion de la licencia, la utilizacién de placas de yeso baritado (Placo® X-Ray Protection de
la marca Placo Saint-Gobain) como sustituto a las tradicionales planchas o laminas de plomo.

Este trabajo tiene como objetivo principal verificar que se cumplen los requisitos de seguridad
establecidos con la introduccién de este nuevo material. Por otro lado, también se pretende
mostrar los beneficios de utilizar el material Placo® X-Ray Protection como alternativa al blindaje
con plomo.

Para llevar a cabo la verificacidn de estos requisitos de seguridad serd necesario realizar una serie
de tareas o subobjetivos que nos permitan llevar a cabo la simulacion de la interaccion de las
particulas con el medio y por tanto el estudio de dosis. En primer lugar, a partir del plano
proporcionado por el ISIRYM se realizara el disefio en 3D de la sala mediante el programa
SpaceClaim. En segundo lugar, se hard el mallado de la misma con Abaqus. Posteriormente, se
procederd la simulacién de la distribucidn de las particulas mediante MCNP6 en situaciones
desfavorables para obtener el estudio de dosis en la sala de ensayos y zonas adyacentes.
Finalmente, se visualizaran los resultados con PARAVIEW y comprobaremos que en los casos mas
desfavorables se cumplen los limites de dosis y se cumple con la normativa de seguridad establecida
por el CSN.

1.2.  MOTIVACION.

La motivacion principal para realizar el trabajo de final de grado en el Departamento de Ingenieria
Quimica y Nuclear se debe a que muchas lineas de investigacion en este departamento estdn
relacionadas con la fisica médica. Aunque este trabajo no toca directamente la fisica médica, el
proceso que se va a seguir se puede aplicar al estudio de dosis en bunkers de radioterapia. Para mi
resulta gratificante aprender los aspectos bdsicos que se siguen a la hora de realizar simulaciones y
estudios de dosis, para asi poder hacer uso de ellos en otras ocasiones en el area médica.
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1.3.  JUSTIFICACION.

La utilizacion de fuentes radiactivas o generadores de radiaciones ionizantes exige el
establecimiento de medidas preventivas para la proteccién de los trabajadores expuestos y de la
poblacién en su conjunto con el objetivo de prevenir la probabilidad de aparicién de efectos
bioldgicos deterministas y estocasticos como consecuencia de las actividades que impliquen riesgo
de exposicion a radiaciones ionizantes (International Atomic Energy Agency 1999).

Las medidas de proteccion radioldgica involucran entre otras acciones la realizaciéon de una obra
civil adecuada, recurriendo por lo general a la utilizacion de muros de hormigén, hormigdn con
[dminas de plomo y otras barreras fisicas que atenuen las radiaciones ionizantes. También
accesorios personales y barreras moviles. Tradicionalmente recubrimientos y delantales para
proteccion contra las radiaciones han sido fabricados con hojas de plomo (Pb) u hojas de polimeros
cargados con particulas de plomo (McCaffrey et al., 2007). Debido a la toxicidad del plomo, su alto
coste y los problemas que supone su disposicidn se esta llevando a cabo el desarrollo de materiales
atenuadores sin plomo, procesos que incorporen polvos metalicos u otros compuestos
atenuadores dentro de hojas de materiales poliméricos en la cantidad suficiente para lograr una
atenuacion efectiva, pero a la vez suficientemente robusta para evitar que estos materiales se
rompan, fisuren o sufran otras formas de deterioro (Mayorga, Plazas Jiménez y Cruz Salazar, 2016).

Compuestos como el sulfato de bario se comportan como atenuadores viables y en algunos rangos
de energia son mas eficientes que el plomo. Por otro lado, proporcionan otras ventajas, las cuales
se comentaran en un apartado posterior, entre las cuales destaca la biodegradabilidad (Mayorga,
Plazas Jiménez y Cruz Salazar, 2016).

Por tanto, con este trabajo se pretende mostrar las ventajas que tiene el usar materiales
alternativos al plomo en el blindaje de instalaciones radioactivas mediante el estudio de dosis con
el método Monte Carlo, el cual es mucho mas preciso en los calculos de dosis que los algoritmos
deterministas que estan basados en aproximaciones analiticas de la solucién de la ecuacién de
transporte y no consideran correctamente el transporte lateral de electrones en las zonas en las
qgue hay cambios significativos de densidad de los materiales. Ademds, debido al desarrollo y mejora
de la velocidad y memoria de los procesadores, el tiempo de cdlculo, que hasta ahora habia sido un
punto en contra con respecto a los otros métodos, ha disminuido y hace posible su utilizacion en
proyectos en los cuales el tiempo es un factor importante a tener en cuenta.

1.4.  NORMATIVA.

1.4.1. Legislacion aplicable.

- Ley 25/1964, del 29 de abril sobre la Energia Nuclear (B.O.E 04/05/64).

- Ley 15/1980, de 22 abril, de creacién del Consejo de Seguridad Nuclear (B.O.E. 25/04/80).

- Real Decreto 1836/1999, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento sobre
Instalaciones Nucleares y Radiactivas (BOE 31/12/1999).
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- Real Decreto 35/2008, de 18 de enero, por el que se modifica el Reglamento sobre
Instalaciones Nucleares y Radiactivas, aprobado por Real Decreto 1836/1999, de 3 de
diciembre (BOE 18/02/2008).

- Real Decreto 783/2001, de 6 de julio, por el que se aprueba el Reglamento sobre Proteccidn
Sanitaria contra Radiaciones lonizantes (BOE 26/07/2001).

1.4.2. Guias de aplicacion.

- Guia 5.10 del CSN: “Documentacion técnica para solicitar autorizacion de instalaciones de
Rayos X con fines industriales”.

- Guia 5.8 del CSN: “Bases para elaborar la informacion relativa a la explotacién de
instalaciones radiactivas”.

- Guia 7.4 del CSN: “Bases para la vigilancia médica de los trabajadores expuestos a las
radiaciones ionizantes”.
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2. RAYOS X EN LA INDUSTRIA.
2.1.  FUNDAMENTO DEL TUBO DE RAYOS X.

El tubo de Rayos X es un dispositivo de vidrio o cerdmica, en el cual se ha hecho el vacio, que
transforma energia eléctrica en Rayos X y calor. Consta de dos elementos basicos: catodo o
filamento y dnodo. En él la corriente eléctrica fluye desde el catodo al anodo vy la radiacion ionizante
se obtiene mediante la aceleracidn y colisidn de electrones producidos en el filamento del catodo
contra los atomos del anodo. En funcidn del tipo de aplicacién, el tubo de Rayos X dispone de unas
u otras caracteristica, pero en todos, el principio de funcionamiento es el mismo (Wettlaufer, 2014).

TUBO DE RAYOS X.

BL, 0 COPA QE ENFOQUE
=57 ZR
Ny =

\TODI
FILAMENTO

VENTANA

RAYOS X.

AR

Figura 1. Esquema del tubo de Rayos X (Bafios 1997).

Catodo

El cdtodo del tubo de Rayos X tiene como funcidn la emisidn de un haz de electrones bien definido
hacia el dnodo. Consiste en una bobina de alambre (o filamento) empotrada dentro de una regién
en forma de copa.

El filamento es calentado por medio de la corriente eléctrica y los electrones de las Ultimas capas
de los dtomos de dicho material escapan de éste por medio del efecto de emisidon termoidnica al
espacio circundante. Cuanto mayor incandescencia se produzca en el cadtodo o filamento del tubo,
mayor serd el nimero de electrones que saltaran por emisidon termoidnica y mayor sera el numero
de electrones dispuestos a ser acelerados. Este mecanismo se regula con el miliamperaje del
aparato (Bafios 1997).

La copa de enfoque tiene una potente carga negativa que supera a la repulsién que se establece
entre los electrones, de forma que condensa el haz de electrones en un area pequefia de anodo
conocida como blanco o punto focal.

Por lo general, el material usado para el catodo es el wolframio. Este material suele ser elegido por
sus buenas propiedades desde el punto de vista de emisién termoidnica y por su punto de fusion
elevado, cualidades que alargan la vida util del tubo.
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Anodo

El anodo es el componente en el que se producen los Rayos X y se disipa el calor. Es una pieza
relativamente grande de metal que se conecta al lado positivo del circuito eléctrico. Usualmente es
un bloque de cobre con su extremo cortado en bisel a 70° respecto al eje del tubo. Sobre este anodo
o anticatodo se encuentra una ldamina de tungsteno que constituye el blanco (Bafios, 1997).

La mayoria de los tubos de Rayos X usan tungsteno, que tiene un nimero atdmico de 74, como
material del danodo. Ademds de un alto nimero atdmico, el tungsteno tiene muchas otras
caracteristicas que lo hacen adecuado para este propdsito. El tungsteno es casi Unico en su
capacidad para mantener su resistencia a altas temperaturas, y tiene un alto punto de fusién y una
tasa de evaporacidn relativamente baja. También se utilizan dnodos de otros materiales como por
ejemplo el molibdeno.

El haz de electrones generado en el cadtodo es acelerado mediante una fuente de alto voltaje hacia
el anodo. Al colisionar contra el blanco o punto focal del anodo, los electrones ceden su energia
cinética al material, resultando en la emisién de Rayos X debido a la produccion de radiacion de
frenado (también llamada Bremsstrahlung).

Porlo general cuando hablamos de radiografia industrial, existen dos tipos de aparatos generadores
convencionales de Rayos X: direccionales y panoramicos. Esta clasificacion atiende a la geometria
del haz (SEPR 2015).

Los de tipo direccional son aquellos en donde el haz de Rayos X sale del equipo por un Unico punto.
El haz de radiacion es conico.

En los panoramicos, el haz de radiacién se genera en circulo mediante el uso de un anticdtodo de
forma conica. Se utilizan para la realizacion de radiografias panoramicas (soldaduras
circunferenciales en tuberias, virolas de recipientes a presién, ...)

Panoramico

Direccional

Figura 2. Tipos de equipos de Rayos X convencionales (SEPR 2015).

La aplicacién de la diferencia de potencial entre catodo y anodo se realiza por medio de un
transformador de alta tensidn (en orden de los kilovoltios). A su vez, la produccién de electrones se
realiza mediante un transformador de baja tensién aplicado al catodo (en orden de los voltios).
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Estos aparatos constan de un sistema de refrigeracidon que permite la disipacién del calor producido
en la generacion de los Rayos X. Finalmente, el tubo de Rayos X posee una ventana la cual es
transparente a este tipo de radiacion elaborada en berilio, aluminio o mica (SEPR, 2015).

1. Tubo de Rayos X

2. Ventana de Salida Radiacion

3. Generador de Alta Tensién

4. Pupitre de Mando

5. Circuito de Refrigeracion

Figura 3. Componentes de un equipo generador de Rayos X (SEPR, 2015).

Con respecto a este proyecto, las caracteristicas del equipo generador de Rayos X instalado en el
laboratorio del ISIRYM, las cuales se han tenido en cuenta para realizar las simulaciones, son las
siguientes:

Generador Tubo

Generador N2 1: X Monofasico con rectificacion

de alta frecuencia Tubo: Integrado. Equipo monoblock

Filtracién: Ventana de Berilio, 0.2 mm de
Marca: Spellman

Aluminio.
Modelo: XRB160P&N192X3801 Geometria del haz: 802 x 302
Tensidon maxima: 160 kV Direccién: Vertical hacia abajo.
Intensidad maxima: 1.2 mA Tasa de fuga: <5 uSv/h a5 cm.
Fecha de fabricacion: enero 2012 Sistema de imagen: XXX

Numero de tubos que alimenta: 1
Potencia: 200 W

Rendimiento del equipo: 60 mSv-m2/ mA-min
(160 kV)

Tabla 1 Caracteristicas generador de Rayos X (Spellman High Voltage Electronics, 2018).

2.1.1. Espectro de emision de Rayos X.
El espectro de emisién de Rayos X es el nimero de fotones de Rayos X emitidos en funcién de la
energia de dichos fotones.

Los Rayos X pueden originarse a través de dos mecanismos que se producen de forma simultanea:
la radiacidn de frenado y la radiacién caracteristica.
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Radiacién de frenado

En este mecanismo de interaccidén, el electrén liberado por emisidon termoidnica se ve atraido
electroestaticamente por el conjunto de las cargas positivas del nucleo atémico del blanco, con lo
cual disminuye su energia cinética y por tanto la velocidad (Bafios 1997).

Esta energia perdida, se puede emitir en forma de un fotédn de Rayos X. La cantidad de energia
cedida por el electrén depende entre otras cosas de su energia cinética inicial, de la proximidad de
su trayectoria a los nucleos de los atomos del dnodo y del nimero de veces que sufra interacciones
con pérdida de energia. Asi, puede darse una fuerte atraccién que resulte en una radiacién de
frenado completo, con lo que el 100 % de su energia cinética daria lugar a radiacion X. También
puede suceder que el electrén siga su camino sin sufrir ningun tipo de modificacidon en su
trayectoria, lo cual no provocaria emisién alguna de radiacion X. Debido a esto, el fotdn emitido
puede tener una energia muy variable.

Radiacién
de frenado

Figura 4. Esquema de la radiacion de frenado (Bafios, 1997).

Cuando se produce un haz continuo de electrones, la colisién de estos contra el blanco del dnodo
da lugar a un haz de fotones muy con valores de energia muy heterogéneos.

na" |12

Cantidad de fotones
\.h_____\
| [ .

’ / \

] —

0 40 60 ) 50 100 170
Energia de los folones (v |

Figura 5. Parte del espectro producido por la radiacion de frenado (Bafios, 1997).

Esto da lugar a un espectro continuo de energias en el que observamos el nimero de fotones que
se producen por radiacién de frenado, y la energia que poseen. La energia de los fotones de frenado
tiene valores comprendidos entre cero, y la energia cinética maxima que transporta el electrén al
producirse la colision.
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El kV seleccionado en el aparato da la energia mdxima con la que se aceleran los electrones. Una
diferencia de potencial de 100 kV nos da una energia de los electrones de 100 keV con lo cual
obtendremos fotones de frenado con energias comprendidas entre 0y 100 keV.

La radiacion de frenado supone entre el 70 - 85 % de |a totalidad de radiacién ionizante producida.

Radiacién caracteristica

En esta interaccidn, la energia cinética de un electrén es tan elevada que puede ionizar o excitar a
los electrones corticales de los d&tomos del blanco del dnodo. Se produce un hueco en una érbita
interna, el cual tiende a ser ocupado espontaneamente por otro electrén de una drbita cercana,
emitiéndose la diferencia de energia existente como radiacién electromagnética (fotdn).

LT S

Radiacion VA N
caracteristica e

Figura 6. Esquema de la radiacion caracteristica (Bafios, 1997).

Recibe el nombre de radiacidn caracteristica porque segun el valor de Z de los atomos del blanco,
esta energia tiene un valor determinado. Para Rayos X de diagnéstico, la radiacidn caracteristica
puede suponer aproximadamente un 15-25 % del total de la radiaciéon ionizante producida.

i jn
H ]

20 a0 [1] B0 100 170
| Energia de los folones pev |

Figura 7. Parte del espectro producido por la radiacion caracteristica (Bafios, 1997).

En este proyecto, para simular la interaccion de los Rayos X y realizar el estudio de dosis, debemos

indicar el tipo de fuente y sus valores de energia. El material escogido como blanco del dnodo es el
tungsteno y el voltaje maximo aplicado 150kV.
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2.2.  APLICACIONES DE LOS RAYOS X EN LA INDUSTRIA.

Aunque el uso de las radiaciones ionizantes siempre ha tenido mayor enfoque en el area de la salud,
estds también son de gran utilidad y cada vez mas, en el dmbito industrial por las diferentes
cualidades que poseen (y por el desarrollo de nuevos detectores digitales de imagen), entre la
cuales se destacan (CSN):

- Capacidad de atravesar o penetrar la materia.

- Facilidad y precisidon de deteccidn. Es posible medir cantidades insignificantes de radiacion
ionizante de manera rapida y precisa, proporcionando informacidn exacta de su distribucion
espacial y temporal.

Algunas de las aplicaciones mds destacadas de las radiaciones ionizantes en la actividad industrial

son la esterilizacién, higienizacién y conservacion de productos médicos-quirurgicos,

farmacéuticos, de laboratorio y cosmética, asi como, conservacion de alimentos, mejora de las
propiedades térmicas y mecanicas de plasticos, corchos y coloracidn de vidrios. Por otro lado, en el

control de procesos industriales destacan por su uso en la medicién de espesores y densidades o

de niveles de llenado de depdsitos o envases (CSN, 2015). También se destaca el uso de detectores

de seguridad y vigilancia mediante Rayos X en aeropuertos y edificios oficiales.

Figura 9. Radiografia de una soldadura con porosidad (SEPR, 2015).

En cuanto a la radiografia industrial, esta técnica se realiza con la finalidad de verificar la estructura
interna de los productos y desechar las unidades defectuosas (figura 9). Se puede hacer uso de las
sustancias radiactivas (gammagrafia) o de los generadores artificiales (equipos de Rayos X y
aceleradores). También se puede disponer de equipamiento fijo (cabinas) como se puede observar
en la figura 10 o equipamiento portatil (SEPR, 2015).
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3. MAGNITUDES DOSIMETRICAS.

La Comisién Internacional de Unidades y medidas de Radiacion (ICRU) se encarga de definir

formalmente las magnitudes y sus unidades. Elabora recomendaciones sobre estas magnitudes y

los métodos mas adecuados de medida. Necesitamos conocer de forma cuantitativa y precisa los

efectos bioldgicos que estas puedan tener. Disponemos de un gran nimero de magnitudes para

caracterizar la dosimetria de las radiaciones y proteccidn radioldgica las cuales se clasifican en las

siguientes categorias (CSN, 2012):

Magnitudes radiométricas. Indican el nimero y energia de las particulas ionizantes, asi
como al producto de estas magnitudes junto con sus distribuciones espaciales vy
temporales.

Coeficientes de interaccidn. Son el elemento de enlace entre las magnitudes radiométricas
y las magnitudes dosimétricas. Son utiles cuando queremos determinar otra magnitud
diferente a la cual se ha medido.

Magnitudes dosimétricas. Nos proporcionan una medida fisica de los efectos de la
radiacion. Son en general el producto de magnitudes radiométricas y coeficientes de
interaccion. Si bien se calculan de este modo, no se definen de la misma manera porque lo
usual es que se midan directamente.

Radiactividad. Magnitudes asociadas con el campo de radiacién producido por las
sustancias radiactivas.

Radioproteccién. Magnitudes que son especificas de esta area de aplicacion.

Comentaremos algunas de las magnitudes de las cuales se hara uso a lo largo de este trabajo y que

nos serviran para realizar el estudio de dosis en la sala de ensayos.

3.1.

MAGNITUDES RADIOMETRICAS.

Estas magnitudes nos informan del nimero o de la energia de las particulas. Tenemos:

Flujo de particulas, N

Es el cociente de dN por dt, donde dNes el incremento del nimero de particulas en el intervalo de

tiempo dt . Su unidad es: s™-.

1

dN

Nza €Y)

Fluencia de particulas, @

Es el cociente de dN por da, donde dN es el nUmero de particulas incidentes sobre una esfera de

seccion recta da. Unidad: m™=.

2

dN

®=—
da

(2)

Tasa de Fluencia de particulas, b

Es el cociente de d® por dt, donde d® es el incremento de fluencia de particulas en el intervalo

de tiempo dt . Unidad: m~2s~1. Esta magnitud recibe también el nombre de densidad de flujo de

particulas.
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T dt  dadt

3.2.  COEFICIENTES DE INTERACCION.
e Seccion eficaz, o

Es el cociente entre P y @, donde P es la probabilidad de interaccién para el blanco de que se trate
cuando estd sometido a una fluencia de particulas @. Unidad m?2.

o=

P
- @

e Coeficiente masico de atenuacion, pu/p
El coeficiente para particulas ionizantes no cargadas es el cociente entre dN/N y dl donde dN /N

es la fraccidon de particulas que sufren alguna interaccién al atravesar una distancia dl en un
material de densidad p. Unidad: m?kg~1.

U 1 dN )
p p-Ndl
e Coeficiente masico de transferencia de energia us,-/p
El coeficiente para particulas cargadas no ionizantes es el cociente entre la energia de cada particula
E, el nimero de particulas N y la fraccidon de energia de las particulas incidentes que se transfiere
como energia cinética inicial a las particulas cargadas producidas en las interacciones que ocurren
cuando la radiacidn atraviesa una distancia dl en un material de densidad p. Es una constante del
material para radiacién de un tipo y una energia dada. Unidad: m?kg~1.
Her 1  dE,
p p-E-N dl

(6)

e Coeficiente masico de absorcion de energia p,,,/p

Este coeficiente para particulas cargadas no ionizantes es el producto del coeficiente masico de
transferencia de energiay de (1 — g) donde g es la fraccién de la energia de las particulas cargadas

secundarias que se disipa en el material por efecto de la radiacién de frenado. Unidad: m%kg™1.

Hen _ Her 0
P 1-9 (7)

e Poder de frenado masico S/p
Es el cociente entre la energia disipada por una particula cargada dE al atravesar una distancia dl

en un material de densidad p. Unidad: ] m?kg~1.

S 1dE
p pdl

Se puede expresar E en eV en lugar de /. S es el poder de frenado lineal.

)
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e Transferencia lineal de energia LA

Se define la transferencia lineal de energia de un material para particulas cargadas como el cociente
entre la energia dE disipada por una particula cargada al atravesar una longitud dl a causa de
aquellas colisiones con electrones en las que la perdida de energia es menor que 4. Unidad: Jm™1.

_dE

LA_E

)
E se puede expresar en eV

3.3.  MAGNITUDES DOSIMETRICAS.

e Exposicidn, X
Define la interaccion electromagnética en el aire. Es el valor absoluto de la carga total de los iones
de un solo signo producidos en aire cuando todos los electrones liberados por los fotones por
unidad de masa de aire son completamente parados en aire (IAEA, 2013). Unidad: C kg~?.

_dQ

X =—=
dm

(10)

e Kerma, K
Indica la energia cinética liberada por unidad de masa. Es la suma de las energias cinéticas iniciales
de todas las particulas ionizantes cargadas, que han sido liberadas por particulas no cargadas
(fotones, neutrones), dividida por la masa del material. Unidad: Gy.

_ dEtrans 11)

dm
e Dosis absorbida, D

Indica la energia absorbida por unidad de masa. Se usa para cualquier tipo de radiacién ionizante y
material. Unidad: Gy = J kg™t

_dE
~ dm

(12)

e Equivalente de Dosis H

El equivalente en dosis nos indica la eficacia relativa de los diferentes tipos de radiacion
ionizante en los érganos o tejidos. Es el producto entre la dosis absorbida D y el factor de
calidad de la radiacion Q. Su unidad es el Sievert Sv.

H=Q-D (13)

e Dosis equivalente en un érgano Hy

Es una magnitud limitadora que se establece con el objetivo de establecer limites maximos con
objeto de proteger a los seres humanos de los posibles efectos nocivos de las radiaciones
ionizantes. La dosis equivalente en un érgano o tejido T debida a la radiacién R se define como:

Hrr = WrDr g (14)
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Donde Dy es la dosis absorbida media para la radiacion R en el 6rgano o tejido T y wy, es el
factor de ponderacion para la radiacion R. Unidad Sv.

e Dosis efectiva E

Esta magnitud limitadora tiene en cuenta la radiosensibilidad de los tejidos u érganos como
consecuencia de una irradiacidn del cuerpo entero. Se define a partir del equivalente de dosis
como:

E= Z wrHr = Z wr WgDr g (15)
T T,R

Donde Hy es la equivalente de dosis en el 6rgano o tejido T y wr es el factor de ponderacidn
para dicho érgano con la condicién:

ZWT =1 (16)

Unidad sievert Sv.
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4. INTERACCION DE LA RADIACION IONIZANTE CON LA MATERIA.

Se define radiacion ionizante como aquellas particulas que pueden penetrar la materia y producir
ionizacién en los atomos que la constituyen. Dichas particulas se clasifican en particulas cargadas
(electrones, protones y particulas a), radiacion electromagnética (fotones) y particulas neutras
(neutrones) (CSN, 2012b).

4.1. INTERACCION DE PARTICULAS CARGADAS CON LA MATERIA.

Estas particulas al penetrar en la materia se ven sometidas a fuerzas electrostdticas de nucleos y de
electrones, lo que supones un frenado progresivo de la particula. Principalmente pierden su energia
al interaccionar con la materia a través de los siguientes tipos de colisiones:

Colisién eldstica: La particula choca con los atomos del medio y cede una parte de su energia en

forma de energia cinética. No se produce alteracién atémica ni nuclear en el medio.

Colision elastica

Figura 11. Colision eldstica (CSN 2012).

Colisién inelastica: La particula choca con los &tomos del medio y modifica la estructura electrénica

mediante las excitaciones y ionizaciones de los electrones menos ligados.

~ Excitacién _ lonizacién

Excitacion lonizacién

Figura 12. Colision ineldstica (CSN, 2012).
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Colisién radiativa: La particula se frena o desvia cuando interacciona con los atomos del medio y en

consecuencia emite radiacidon electromagnética, pero sin modificar la estructura del atomo. Se
produce con mayor frecuencia en las proximidades del ntcleo y se le conoce como radiacion de
frenado o Bremsstrahlung.

_‘/

‘/
Colisién -
radiativa

Figura 13. Colision radiativa (CSN, 2012).

El predominio de un tipo de interaccion u otra depende de la naturaleza y energia de la particula
cargada incidente y de la naturaleza del medio natural atravesado.

4.2. INTERACCION DE FOTONES CON LA MATERIA.

La radiacién X y gamma son indirectamente ionizantes ya que su interaccién con la materia
producird electrones secundarios capaces de producir ionizaciones y excitaciones. Esta interaccién
y produccidn de electrones secundarios puede tener lugar mediante los siguientes procesos (CSN,
2012b):

Efecto fotoeléctrico: el foton es completamente absorbido y su energia se transfiere totalmente al
electrén, este escapa del atomo al cual estaba ligado con una energia cinética igual a la diferencia

ente la energia del fotdn incidente y la de ligadura del dtomo. Se produce una emisidn de radiacion
electromagnética caracteristica al ocupar la vacante un electrén del mismo dtomo de un nivel
superior.

Foton y
(h-v)

Figura 14. Efecto fotoeléctrico (CSN 2012a).
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Efecto Compton: El fotén cede parte de su energia al electrén, se convierte en otro de menos

energia y se desvia de su trayectoria.

(hv)

Figura 15. Efecto Compton (CSN, 2012a).

Creacion de pares: el fotén gamma al acercarse al nlcleo se materializa en electrén y positrén. La

energia minima del fotén incidente debe ser de 1.02 MeV

\.{0(6 @
o)
Nucleo ’ 6\30“
IS
@
AW s Qa‘-‘-’

@ Osj; 0,511 MeV
Fotén vy %ﬂ
(Energia > 1,022 MeV)

Figura 16. Creacion de pares (CSN, 2012a).

La probabilidad de uno u otro depende de la energia de los fotones y de la naturaleza de la sustancia
atravesada.
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5. EL BLINDAJE EN LAS INSTALACIONES DE RAYOS X.

Como se ha comentado anteriormente, en las aplicaciones industriales se utilizan emisores
radiactivos que pueden ser fuentes radiactivas (encapsuladas o no), o bien equipos generadores de
Rayos X o aceleradores de particulas (SEPR, 2015). En nuestro caso, la actividad a desarrollar en la
dependencia es la investigacion y docencia con un equipo de Rayos X industrial con tensidon maxima
de 160 kV para mantenimiento predictivo no destructivo.

La Radiografia Industrial es un tipo de ensayo no destructivo que utiliza radiaciones ionizantes tales
como Rayos X o gamma (en nuestro caso Rayos X) para obtener imdgenes radiograficas de objetos.
Pueden ser de tipo mévil o bien de tipo fijo. Para este tipo de instalaciones Unicamente puede existir
riesgo de irradiacién externa, que sdlo se presenta mientras el tubo de Rayos X se encuentra en
funcionamiento (SEPR, 2015).

Debido a esto deben fijarse requisitos especificos de seguridad y proteccion para garantizar que las
dosis y riesgos se mantengan dentro de un nivel apropiado, en concordancia con las regulaciones
legales vigentes. Esto incluye por supuesto, un disefio adecuado de la instalacién en la cual se va a
localizar el equipo generador de Rayos X para que actie como blindaje y atente los efectos de la
radiacidn hacia el exterior del recinto (STUK, 2011).

En el disefio de las instalaciones es importante tener en cuenta la ubicacién de la unidad generadora
de radiacién ionizante, la direccién del haz primario, la ubicacién del operador y las dareas
circundantes.

5.1.  NORMATIVA DEL DISENO DE LAS INSTALACIONES DE RAYOS X.

Una instalacion radiactiva industrial, segun el CSN, se clasifica como una instalacion de 22 o 32
categoria cuando se trata de un recinto que contiene una fuente de radiacién ionizante que
funciona a una diferencia potencial superior a 5 kV (CSN, 2015). En concreto, se trata de una
instalacion de segunda categoria ya que el sistema generador de radiacién funciona a una diferencia
de potencial inferior a 200 kV.

El consejo de seguridad nuclear es el Unico drgano regulador competente de la Seguridad Nuclear
y de la Proteccidn Radioldgica en el territorio nacional espafiol y se encarga de la emision del
informe de seguridad previo a la Autorizacién de Funcionamiento, de la vigilancia y del control del
funcionamiento y la concesidn de Licencias de operacion (CSN, 2015).

El propdsito de los blindajes es el de bajar las exposiciones radiantes de los empleados y publico en
general a niveles tolerables segun la legislacién vigente.

Existen distintos documentos en la bibliografia que desarrollan este tema. Organismos como el
National Council Radiation Protection (NCRP) de EE. UU. emiten recomendaciones y prestan
asesoramiento sobre todos los aspectos relacionados con la proteccién contra las radiaciones
ionizantes.

Para realizar una correcta y efectiva planificacion del disefio del blindaje de una instalacion
radiactiva se debe conocer la disposicion de las fuentes de rayos, la ocupacion de las salas
adyacentes a los cuartos de rayos, el uso de las fuentes de rayos y asi como también el poder
clasificar a las distintas paredes, techos, pisos como barreras primarias o secundarias (STUK 2011).
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En primer lugar, se debe clasificar la zona de trabajo y lugares adyacentes en zonas vigiladas o
controladas para que al realizar el disefio de blindaje se tenga presente cuales son las dosis
limitantes dependiendo del tipo de zona. Segun el CSN tenemos los siguientes valores:

e Areas controladas: Es aquella en la que existe la probabilidad de recibir una dosis efectiva
superior a 6mSv/afio oficial o una dosis equivalente superior a 3/10 de alguno de los limites
para el cristalino, la piel y extremidades.

e Areas no controladas o vigiladas: Es que aquella zona en la que existe la probabilidad de
recibir dosis efectivas superiores a 1 mSv por afio oficial o una dosis equivalente superior a
1/10 de los limites de dosis equivalentes para el cristalino, la piel y las extremidades.

DOSIS EFECTIVA DOSIS EQUIVALENTE
- Cristalino: 150 mSv/afio
TE 100 mSv/5 aios - Piel: 500 mSv/afio /1cm?
maximo: 50 mSv/ano - Manos, antebrazos, pies y
tobillos: 500 mSv/afio
PUBLICO 1 mSviafio - Cristalino: 15 mSv/afio

- Piel: 50 mSv/ afio

Mayores de 18 afios: Limites de los TE

Entre 16 y 18 afios: 6 mSv/afio
ESTUDIANTES | Cristalino: 50 mSv/ario; piel, manos, etc.: 150 mSv/afio

Otros: Limite del publico

En su computo NO se incluyen: dosis fondo natural ni dosis exposiciones médicas

Figura 17. Limites del Reglamento de Proteccion Sanitaria con las Radiaciones ionizantes CSN(«Material Diddctico Csn -
Ciemat» [sin fecha])(«Material Diddctico Csn - Ciemat» [sin fecha])(«Material Diddctico Csn - Ciemat» [sin
fecha])(«Material Diddctico Csn - Ciemat» [sin fecha])(«Material Diddctico Csn - Ciemat» [sin fecha])(«Material
Diddctico Csn - Ciemat» [sin fecha])(«Material Diddctico Csn - Ciemat» [sin fecha])(«Material Diddctico Csn - Ciemat»
[sin fecha]).

Las dreas controladas son aquellas zonas que se encuentran bajo la supervisiédn de un oficial de
radioproteccion. Ejemplo: sala de Rayos X, consola, cambiadores, etc. Los trabajadores aqui estan
en todo momento monitoreados y son generalmente los técnicos radidlogos.

Las dreas no controladas o vigiladas son aquellas otras zonas que lindan o estan cercanas a las
areas controladas. Estas pueden ser aparcamiento, almacenes u otras salas.
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GRIS
AZULADO

1 mSv/a < Dosis < 6 mSv/a (6 3/10 lim. hetero. TE)

»ZONA CONTROLADA:
Dosis = 6 mSv/a (6 3/10 lim. hetero. TPE)

VERDE

AMARILLO

Dosis anual > Limites TPE

NARANJA

Dosis periodos cortos t > Limites TPE

ROJO

»ACCESO PROHIBIDO

Dosis tinica exposicién > Limites TPE

Figura 18. Clasificacion y sefializacion de zonas. CSN.

LABORATORIDS

004,76

e L]

SALA CONTROL

swa rx Sala de ensayos

4i R &

PasILLO

400

[ Y]

Zona controlada

LABORATORIES Zona no controlada

Figura 19. Clasificacion de zonas del lugar de estudio (elaboracion propia).

El segundo paso consiste en considerar el tipo de radiacién para determinar cudles seran o donde
se ubicaran las barreras primarias y secundarias. La radiacion primaria o haz util hace referencia a
la radiacion que es emitida directamente desde el tubo de Rayos X y que es usada para obtener la
imagen del objeto en cuestion. Por lo tanto, la barrera primaria es la pared, el techo o cualquier
estructura que atenuard al haz primario a valores aceptables. La radiaciéon secundaria hace
referencia la radiacion dispersada por el objeto y la radiacién de fuga emitida por el tubo. Con lo
cual, la barrera secundaria serd toda estructura que atenue esta radiacidn a valores aceptables. En
nuestro proyecto, el equipo dirige el haz de Rayos X Unicamente hacia abajo, por lo que la radiacién
directa se dirigira hacia el suelo, y el resto de las paredes recibiran radiacidon dispersa y de fuga
(NCRP, 2004).

A continuacién, se obtienen o se designan los factores de ocupacién de las zonas, la carga de
trabajo y otras caracteristicas del equipo generador de Rayos X que permitiran calcular el espesor
requerido de los materiales usados en el diseno del blindaje.
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El factor de ocupacién U se define como la fraccion promedio de tiempo que el individuo
maximamente expuesto estd presente mientras el haz esta irradiando. Asumiendo que un equipo
de rayos es usado aleatoriamente en una semana, el factor de ocupacion es la fraccion de horas de
trabajo en la semana que una dada persona ocuparia el area promediada durante el afio (NCRP,
2004).

Dependencia Factor de ocupacion ‘

Control 1

Cluster 1

Pasillo norte 0.25

Pasillo este 0.25

Laboratorio sur 1

Almacén 0.0625

Piso superior 1

Aparcamiento 0.0625

Tabla 2 Factores de ocupacion.

La carga de trabajo W es el tiempo integrado de corriente de un tubo de Rayos X en un periodo de
tiempo dado en mA-min. Se ha considerado que esta dependencia del ISIRYM tendrd una carga
semanal de 5h.

El factor de uso T es la fraccién de carga del haz primario que es dirigida hacia una determinada
barrera.

En nuestro caso tenemos:

e Factor de uso del 100% para el aparcamiento donde puede incidir la radiacién primaria,
y el 100% para el resto de las salas donde puede incidir la radiacion dispersa y de fuga.

e Caracteristicas del equipo: 80 ~ 160 kV; 0.1 ~ 1.2 mA.

e Distancia foco-muestra: 1 m.

e Filtracidn del tubo: 0.2 mm Al.

e (Carga de trabajo: 5 horas a la semana.

Con estos valores se procede a realizar el calculo del espesor de las barreras primarias y secundarias
en términos de capas de semirreduccion o decirreduccion. En el apartado de andlisis de los
resultados se tratard con mas detalle estos conceptos con el objetivo de obtener valores que
permitan verificar el trabajo realizado.

5.2.  MATERIALES TRADICIONALES USADOS EN EL BLINDAJE.

Las estructuras para considerar, y por tanto los materiales con los que se realizan, en el blindaje de
instalaciones de Rayos X son las paredes interiores, puertas, ventanas y suelos (STUK, 2011).

Paredes interiores

Los materiales mas usados en el blindaje de estos componentes son las placas de yeso, bloques de
hormigdn, ladrillos o algunos cerdmicos. Si los calculos lo requieren, se usan planchas de plomo
para atenuar la radiacidn. Las planchas son pegadas entre dos placas de yeso las cuales son
atornilladas luego para soportarlas a alguna estructura. Los tornillos metdlicos compensan el
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agujero que podria suponer alguna fuga. Especial cuidado debe procurarse en las uniones entre
placas (Dea y Escobar).

Puertas

Los materiales de las puertas pueden variar mucho en su composicion. Se debe analizar si hace falta
agregar proteccién adicional. Muchas veces es necesario colocar placas de plomo a la puerta y el
marco de ésta para evitar fugas por la unién (Dea y Escobar).

Ventanas

Existen distintos tipos de materiales adecuados para instalaciones de Rayos X. Es deseable que los
materiales sean duraderos y que conserven su transparencia optica con el tiempo. Los materiales
mas utilizados son el vidrio plomado y el acrilico plomado (Dea y Escobar).

Suelos

El material mas usado es el hormigdn. Aunque existe una gran variedad de estos, los mas utilizados
son el hormigédn comun y hormigdn ligero. El hormigén comun es el normalmente usado en
construcciones y su densidad, aunque varia es de aproximadamente 2.4 10 3 kg:m™. El hormigén
ligero tiene una densidad de aprox. 1.8:10 3 kg-m.

Otras consideraciones

- Altura piso a piso. Estas pueden variar entre los 3 y 5 m. En estos casos, la altura del blindaje
no supera los 2,1 m desde el piso. Si se requiriese proteccién encima del cuarto de Rayos X,
entonces debe agregarse proteccién adicional hasta el techo inclusive.

- Penetraciones en las barreras. Se debe tener especial atencién en los conductos de ventilacion,
cafierias en general, uniones entre placas de plomo, las cuales debe tener una superposicion
no menor a 1 cm. El mismo concepto debe ser aplicado a las uniones de plomo con alguna
pared de hormigon.

5.3.  PLACO® X-RAY PROTECTION COMO ALTERNATIVA.

Por su poder de atenuacién de la radiacidn, el plomo es un material tradicionalmente usado en el
blindaje de instalaciones, fabricacidon de accesorios personales y barreras méviles como medida de
proteccion frente a las radiaciones ionizantes. Sin embargo, debido a su toxicidad y dificultad en la
disposicion, se estd trabajando en el desarrollo de materiales atenuadores libres de plomo
(Mayorga, Plazas Jiménez y Cruz Salazar, 2016).

En esta linea, han surgido compuestos como el sulfato de bario que presentan alta viabilidad
econdmica siempre y cuando se haga uso de él de manera adecuada con el objetivo de aumentar
la eficiencia del blindaje.

Existen casas comercializadoras de este producto, como KNAUF y Placo Saint-Gobain, que estan
intentando abrir un nuevo mercado en nuestro pais y proponer una alternativa innovadora al
blindaje con plomo que satisfaga la creciente demanda de eficiencia energética y proteccién
medioambiental. En esa linea, el ISIRYM ha apostado por este producto y ha utilizado el producto
Placo® X-Ray Protection de la marca Placo Saint-Gobain para realizar el blindaje de la dependencia
radiactiva.
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Placo® X-Ray Protection se trata de una placa de yeso laminado con cartén a doble cara, compuesta
principalmente por mezclas naturales de sulfatos de bario (CAS N.2 7727-43-7) y sulfatos de calcio
(CAS N.2 10034-76-1), fibra de vidrio y aditivos especiales en el nucleo. Para su instalacion es
necesario el uso de la pasta de juntas Promix Placo® X-Ray Protection, que también contiene sulfato
de bario. Placo® X-Ray Protection proporciona proteccidon radiolégica en edificios del sector
sanitario e industrial que lo requieran, mediante sistemas de tabiques y techos (Placo Saint-Gobain,
2018).

Figura 20. Placo® X-Ray Protection (Placo Saint-Gobain, 2018).

A continuacidn, proporcionamos las caracteristicas del material:

Espesor (mm) 12.5
Ancho (mm) 600
Longitud (mm) 1800/2400
Peso por placa (kg) 19.4/25.9
Densidad de la placa 1440 kg/m3
Coef. conductividad térmica 0,25 W/mK

Resistencia al vapor de agua ()

Reaccidn al fuego

10 (EN 12524)
A2 -s1-d0

Aislamiento acustico a ruido aéreo hasta 57 dB (Rw)

Tabla 3. Caracteristicas Placo® X-Ray Protection (Placo Saint-Gobain, 2018).

Este producto proporciona niveles de proteccidon contra Rayos X ensayados y certificados por
organismos independientes como el Radiation Metrology Group del Reino Unido para probar su
rendimiento equivalente al plomo, conforme con la normativa IEC 61331-1:2014 (Placo Saint-
Gobain, 2018).

Es una placa de alta densidad y resistencia al impacto. Sencilla de cortar y fijar, lo que permite una
instalacion mds rapida que con placas de plomo. Proporciona un aislamiento acustico elevado ya
que los minerales de alta densidad que conforman el nicleo permiten que mejore el aislamiento
acustico respecto a una placa estandar. Por otro lado, presenta un buen comportamiento ante el
fuego debido al material no combustible del que esta formado el nucleo y la fibra de vidrio.

Se trata de un producto cuya funcién de proteccién frente a los Rayos X no se degrada en toda su
vida util ademads de que puede reciclarse en su totalidad. Asi pues, Placo® X-Ray Protection es un
material sumamente eficiente a la hora de proteger contra los Rayos X cuyo precio es estable en
comparacion con los precios variables del plomo.
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Figura 21. Proceso instalacion Placo® X-Ray Protection (Placo Saint-Gobain, 2018).
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6. MATERIALES.

El Instituto de Seguridad Industrial, Radiofisica y Medioambiental (ISIRYM) ha proporcionado la
informacidn necesaria sobre los planos y componentes de la dependencia de la Instalacion
Radiactiva (IRA) Unica de la Universitat Politécnica de Valencia (UPV), la cual se encuentra en
proceso de obtencion del permiso para la implantacion de un equipo de Rayos X para investigacién
y docencia. Se localiza en la planta semisétano de la Ciudad Politécnica de la Innovacién (CPl),
accediendo por el area de aportacion (ISIRYM). Estos documentos se encuentran en e | apartado de

anexos.
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Figura 22. Dependencias de la Instalacion Radiactiva y localizacion de la dependencia a estudiar (verde)
(«IRA-UPV - Google My Maps» 2015).

6.1. EQUIPO GENERADOR DE RAYOS X.

El equipo generador de radiaciones ionizantes es monofasico y con rectificacién de alta frecuencia,
de la marca Spellman. Alcanza una tensién maxima de 160 kV y una intensidad mdxima de 1.2 mA.
Se trata de un monobloque generador de Rayos X, que incluye en un bloque Unico el generador,
tubo de Rayos X, sistema de refrigeracién y blindaje para limitar la radiacién de fuga a los niveles
indicados por el fabricante (Spellman High Voltage Electronics, 2018).
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Figura 23. Equipo generador de Rayos X (elaboracion propia).

6.2. SALA DE ENSAYOS DE LA INSTALACION RADIACTIVA.

En el plano proporcionado, el cual se adjunta en el apartado de anexos de este trabajo, se encuentra
la informacion de las medidas del recinto. La composicidn y medidas de los materiales de las
estructuras que componen la sala, la altura de la sala y la posicién del tubo vienen indicados en la
memoria. En la figura siguiente se observa la disposicion de la sala.

LABORATORIOS

saa rx Sala de ensayos g

PASILLO

Figura 24. Plano de la instalacion (ISIRYM).
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Figura 25. Sala de ensayos (elaboracion propia).

A continuacion, se observa una tabla resumen de los materiales utilizados en la construccién de la
sala de ensayos con la densidad de cada uno de ellos.

Partes Material Densidad (g/cm3) Espesor(cm)
Techo y suelo Hormigdn normal 2.30 25
® .
Blindaje 5 Placo® X-Ray 1.44 6.25
Protection
Paredes Ladrillo P;ueco del 12 35
Plomo 11.30 0.2
Puerta
Resina Fendlica 1.25 3

Tabla 4. Materiales de la sala de ensayos (elaboracion propia).

6.3. MODELADO Y MALLADO.

Para realizar este trabajo ha sido necesario el uso de programas que permitieran modelar y mallar
la sala de ensayos.

6.3.1. SpaceClaim.

Se trata de un software CAD que permite el modelado de sdlidos en 3D. Con este programa se ha
realizado el modelado de la sala de ensayos.

SpaceClaim es una corporacion que se funda en el 2005 con el objetivo de desarrollar un software
de modelado de sélidos 3D para ingenieria mecanica. En 2014, la empresa es adquirida por ANSYS.
La version utilizada en este trabajo es la SpaceClaim19.1.

Se ha utilizado este software porque permite guardar la geometria creada en distintos formatos
tales como .igs, .sat o .stp, los cuales utiliza Abaqus. Por tanto, se puede exportar cualquier
geometria que se haya creado en SpaceClaim a Abaqus.
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6.3.2. Abaqus.

Abaqus es un software de modelado por elementos finitos utilizado en el calculo de deformaciones
y tensiones en resistencia de materiales. Este software es uno de los productos que ofrece el
servicio Simulia de la compafiia de software Dassault Systemes.

Este programa tiene 5 productos de software: Abaqus/CAE, Abaqus/Standard, Abaqus/Explicit,
Abaqus/CFD, Abaqus/Electromagnetic. Para la realizacion de este trabajo Unicamente interesa
Abaqus/ CAE (Complete Abaqus Environment)). Este producto tiene dos utilizaciones
fundamentales. En primer lugar, se utiliza para modelar y analizar los componentes mecdnicos y
montajes (preprocesamiento). En segundo lugar, se utiliza para visualizar los resultados del andlisis
de elementos finitos. Nos permite exportar los resultados en formato .inp, el cual es usado por el
programa UM_PRE_OP para obtener el esqueleto del cédigo que usa MCNP6.

6.3.3. Unstructured Mesh Pre Operations (UM_PRE_OP).

El programa de operaciones previas de malla no estructurada es un programa que crea la estructura
basica en el input de MCNP6 que hace referencia a la malla.

Este programa esta escrito en Fortran y esta disefado para ejecutarse desde la linea de comandos.
Permite obtener a partir de un archivo .inp creado en Abaqus, la estructura de un archivo de
MCNP6.

El programa um_pre_op puede leer el archivo .inp de Abaqus y con la informacién que se tiene del
modelo de malla global se crean las tarjetas de pseudo-celdas apropiadas y la celda de background.

La estructura y opciones que se han utilizado en este programa es la siguiente:
um_pre_op_old —m — o archivo salida (MCNP) archivo .inp (Abaqus)

- m genera el archivo que tiene el esqueleto de MCNP.

- 0 hace referencia al nombre del archivo de salida que se escribe a continuacion de esta opcién.

6.4. ELMETODO MONTE CARLO

Conocer la distribucién de la dosis en un volumen o un maniqui permite evaluar los efectos de la
radiacion en la materia y tomar las medidas pertinentes para proteger al colectivo expuesto a dicha
actividad. En general, para determinar dicha dosis se hace uso de programas de célculo que estan
basados en modelos de transporte de radiacién. Estos métodos plantean ecuaciones matematicas
qgue describen los mecanismos que gobiernan el transporte de particulas y su interaccién con la
materia. Existen dos principales alternativas que permiten dicho célculo: el método determinista
basado en la ecuacion de Boltzmann, el cual mediante un sistema de ecuaciones lineales (leyes de
Boltzmann) describe el balance entre flujos de particulas entrantes y salientes en un medio
determinado. Esta técnica funciona bien en medios macroscépicos homogéneos, pero presenta
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ciertos problemas cuando se trata de un medio heterogéneo; y el método Monte Carlo, una
alternativa a la resolucién de problemas de transporte de la radiacién en la materia cuando se trata
de geometrias complejas y naturaleza probabilistica o en los que por medio de andlisis se convierten

en problemas probabilisticos (Parrefio y Paucar). Este método hace referencia al conjunto de
procedimientos matemdticos empleados para modelar problemas complejos basandose en un
conocimiento a priori de las probabilidades de ocurrencia de los diferentes procesos involucrados
en los mismos. Este método es mas preciso que el determinista, pero presenta una importante
limitacidn: el tiempo de ejecucién. Sin embargo, en los Ultimos afios ha adquirido peso debido a los

procesos de computacién en paralelo que disminuyen el tiempo de calculo notablemente.

El desarrollo de las técnicas basadas en el método Monte Carlo deben su origen a los trabajos
realizados en los laboratorios de Los Alamos y se remonta alrededor del afio 1944. El nombre de
dicho cddigo proviene de las simulaciones de la difusion de neutrones realizadas en dichos
laboratorios durante la Segunda Guerra Mundial como parte del trabajo para realizar armas
nucleares.

En el campo de la proteccion radioldgica, los nimeros aleatorios se utilizan para simular la historia
de un fotdn o electrén y de todas las particulas secundarias generadas por estos al incidir en
cualquier medio material. Dicha historia o simulacion viene determinada por la geometria y
composicion del medio, el estado inicial de la particula (tipo, posicidon y angulos de incidencia y
energia) y la seleccidén de diferentes tipos de procesos fisicos que esa particula pueda sufrir en
funcidn de la distribucion de probabilidad que gobierna cada uno de esos procesos.

Si la particula incidente es un fotdn la simulacidn se realiza paso a paso y se tienen en cuenta los
siguientes parametros:

1. Distancia hasta la préxima interacciéon. En cada paso el fotdn es transportado en su
direccion incidente hasta una distancia aleatoria donde sufrira la siguiente interaccion. La
probabilidad de elegir una u otra distancia viene determinada por el recorrido libre medio
de ese fotdén en el medio en cuestion.

2. Tipo deinteraccidon. También en cada paso se decide qué tipo de interaccidn sufrird el foton
(dispersién (Rayleigh) coherente, dispersion (Compton) incoherente, efecto fotoeléctrico,
produccién de pares y tripletes) en funcion de sus distribuciones de probabilidad que son
funcién de la energia del fotdn y de la naturaleza del medio.

3. Nuevo angulo y energia. En funcién de la interaccién decidida se elige el nuevo angulo y
energia a partir de las distribuciones de probabilidad, funcién de la interaccidn, la energia
y el medio.

4. Nuevas particulas. Si el suceso genera o pone en movimiento una o mas particulas, éstas
se afiadiran junto con sus datos de energia inicial, posicion y angulo al conjunto de la
simulacién

El método Monte Carlo requiere generar una gran cantidad de nimeros aleatorios que reproduzcan

probabilidades de cada tipo de interaccién con el medio para simular el transporte de cada
particula, con lo que, sin la ayuda de los ordenadores esta tarea seria demasiado extensa e inviable.

Actualmente, existe una variedad de cédigos especificos basados en Monte Carlo cada uno con sus
peculiaridades. Algunos de estos cddigos se pueden obtener de manera gratuita a través del
Radiation Safety Information Computational Center (RSICC) o Nuclear Energy Agency (NEA).
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Se ha hecho uso del cédigo MCNP6 debido a que emplea una definicién de fuente en general mucho
mas sofisticada que otros cddigos Monte Carlo y es mucho mas flexible en lo que se refiere a la
especificacién de la geometria simulada, en especial en esta nueva versién se permite el uso de
mallas para la definicion de la geometria. Por otro lado, la experiencia acumulada por el
Departamento de Ingenieria Quimica y Nuclear de la UPV con el cédigo MCNP; el cual, durante
varios afios de trabajo, se ha optimizado, paralelizado y estudiado a fondo, permitiendo asi
optimizar las simulaciones.

6.4.1. MCNP

El programa MCNP6 (Monte Carlo N-Particle) se desarrollé en el Laboratorio Nacional de los Alamos
y es usado en las dreas de proteccion radioldgica y dosimetria, radiografia, fisica médica, seguridad
nuclear, disefio y analisis de detectores. Se utiliza para simular el transporte y la interaccién de la
radiacion electromagnética con la materia (Pelowitz et al., 2013).

Para la realizacion de este trabajo se ha utilizado el cédigo MCNP6. Este cddigo simula el transporte
de N-particulas, es decir, se realiza el seguimiento de muchos tipos de particulas como electrones,
fotones y neutrones en diferentes rangos de energia. Simula la historia de la particula y también de
las particulas secundarias que esta pueda crear al interaccionar con el material. Por eso es muy
importante conocer la composicion y geometria del medio, el tipo de particula, las energias y
posicidn inicial de la fuente, y los procesos fisicos que puedan ocasionarse segun sus distribuciones
de probabilidad (Pelowitz et al., 2013).

MCNP6 es una fusion de las versiones anteriores MCNP5 y MCNPX. Esta nueva version de MCNP
tiene nuevas caracteristicas no encontradas en ningun cdodigo anterior. Por ejemplo, MCNP6
permite importar geometrias de malla no estructuradas a partir del cédigo de elementos finitos
Abaqus.

Es una buena eleccién para resolver problemas de transporte de la radiacidon en la materia en
geometrias complejas. Con este programa se obtiene el flujo de la particula en cada instante y en
cada punto del espacio para una geometria y fuente de radiacidon concreta. A partir de esto se
pueden obtener otros pardmetros como pueden ser la dosis absorbida.

Debido a la cantidad de niumeros que se requieren para reproducir las probabilidades de cada tipo
de interaccidn con el medio se hace necesario la ayuda de muchos ordenadores en paralelo, ya que
de lo contrario esta tarea seria demasiado larga y costosa.

En el apartado de metodologia se comentara el cédigo con mas detalles.
6.5. CREACION DE LOS MATERIALES PARA MCNP6.

Para realizar las simulaciones en MCNP6 ha sido necesario conocer la composicidn de los materiales
de la sala de ensayos.
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Una vez obtenida la composicién de los materiales, se ha consultado el siguiente documento:
“Compendium of Material Composition Data for Radiation Transport Modelling” (McConn Jr et al.,
2011). Este documento tiene dos objetivos principales. Por un lado, proporcionar una referencia
rapida de composiciones de material para analistas. Por otro lado, proporcionar una referencia
estandarizada para reducir las diferencias entre los resultados de dos analistas independientes. El
documento proporciona la definicién de los materiales de acuerdo con el formato requerido por el
codigo MCNP6.

Todos los materiales que se necesitan para la realizacion del trabajo no aparecen en el documento,
es el caso del material de las placas Placo® X-Ray Protection. Por tanto, se han tenido que crear
nuevos materiales de forma manual conociendo de qué elementos estaban formados los materiales
y la fraccidn atémica de cada elemento, proceso que se explicara con mayor detalle en el apartado
de metodologia.

6.6. VISUALIZACION DE RESULTADOS. CREACION DEL ARCHIVO “.VTK”.

Cuando termina la simulacién de MCNP6 se generan muchos archivos. Los archivos que interesan
para poder visualizar los resultados son los archivos meshtal y .eeout.

6.6.1. Unstructured Mesh Post Operations (UM_POST_OP).

Se trata de un programa que realiza varias manipulaciones en uno de los archivos de salida de
MCNP®6, el archivo “ .eeout”. Este archivo recoge los resultados de flujo o dosis en cada una de las
celdas o elementos definidos por la malla creada en Abaqus.

Es importante decir que se ha escrito en Fortran y utiliza varias rutinas y estructuras de datos para
mantener la coherencia con MCNP6. Ademas, esta disefiado para ejecutarse desde la linea de
comandos.

Las funciones principales de este programa son: agregar y fusionar distintos archivos .eeout en uno,
realizar una conversidn de archivos binarios a ASCIl o generar un archivo .vtk para posteriormente
poder analizar de forma visual los resultados.

La funcidn que se va a utilizar en este trabajo genera un archivo .vtk a partir del archivo .eeout de
MCNP6. Con este archivo .vtk se analizara la dosis que reciben las paredes de la sala de ensayos.

La estructura que se ha utilizado de este programa es la siguiente.
um_post_op_old —vtk —o archivosalida archivo.eeout

-vtk genera el archivo de visualizacidon en formato ASCII.

-0 hace referencia al nombre del archivo de salida que se escribe a continuacién de esta opcidn.
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6.6.2. FMESH2VTK.

Se trata de un cédigo realizado en entorno MatLab. Con este programa se realiza la conversién del
formato del archivo meshtal generado en MCNP6 al formato adecuado para su posterior
visualizacién con extensién “.vtk”. Este archivo se genera cuando en la simulacidn se asigna un tally
o registro de resultados. Se encuentran almacenados los resultados de flujo o dosis en cada véxel
definido por el tally.

6.7. PARAVIEW.

Este programa es una aplicacién de cddigo abierto utilizada para la visualizacidn cientifica de bases
de datos y para el analisis de datos multiplataforma.

El objetivo principal es analizar datos extremadamente grandes utilizando recursos informaticos de
memoria distribuida. Nos ofrece la posibilidad de explorar dichos datos de forma interactiva en 3D.
Gracias a esta caracteristica se ha convertido en una herramienta fundamental en muchos
laboratorios, universidades e industrias nacionales.

Trabaja con archivos que tienen una extension “.vtk” (Visualization Toolkit). Por tanto, se utilizara
este programa para visualizar los archivos “.vtk” que se han generado en las simulaciones de
nuestro problema y analizar y visualizar la dosis recibida en la sala de ensayos.

6.8. VALIDACION DE LOS RESULTADOS.

El objetivo en este apartado es comprobar que los resultados obtenidos se ajustan a la normativa
vigente. Se realizara el calculo de la dosis equivalente H (directa y secundaria) y se compararan los
resultados con los valores que se encuentran disponibles en la documentacidn para la ampliacién
de la dependencia del Instituto De Seguridad Industrial, Radiofisica Y Medioambiental (ISIRYM).
Esta memoria proporcionada por el ISIRYM se ha realizado con el fin de obtener el permiso para la
implantacién de un equipo de Rayos X para investigacidn y docencia en la dependencia del Instituto
de Seguridad Industrial, Radiofisica y Medioambiental (ISIRYM), dentro de la instalaciéon Radiactiva
Unica de la Universidad Politécnica de Valencia, adscrita al Servicio de Radiaciones. Este documento
realiza una descripcidn de la instalacidn y un estudio de seguridad basdndose en la normativa y las
guias comentadas en el apartado correspondiente de este trabajo. Haciendo uso de la guia del CSN
N.25.11" Aspectos técnicos de sequridad y proteccion radioldgica de instalaciones médicas de Rayos
X”, y de las siguientes férmulas semiempiricas proporcionadas por la Sociedad Espaiiola de Fisica
Médica (SEFM)

R ) r-w-t
Radiacion directa: H = 7o 17)
Radiacion dispersa: r-w-a (18)
H = dz . on
Radiacidn de fuga: H= f-W-T (19)
- Q-d?-2n
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I': rendimiento del equipo en mSvm2/mAmin a 1 m de distancia. Para un voltaje de 130 kV
y filtracién de 0.2 mm de Al se obtiene 50 mSvm2/mA-min

W' carga de trabajo anual en mAmin.

T: factor de ocupacion

d: distancia del punto de emisidn a la barrera considerada en metros.

n: nimero de veces que el espesor del blindaje de plomo contiene al espesor de
semirreduccién. Se toma de blindajes: 2 mm de Pb para las paredes, y 25 cm de hormigén
para suelo y techo.

a: factor de dispersion. Para el tamafio de campo que origina la dispersion sobre la muestra
radiografiada (~¥100 cm2) se ha tomado 0.001.

f: Factor de correccién para un tubo de tensidn nominal 150 kV y 125 kV de tension
maxima: 0.68.

Q: Valor de carga en mA-min. Se toma un maximo de 1 mGy/h a 1 m de distancia para la
radiacion de fuga funcionando el equipo en las condiciones maximas de 150 kV y 1,2 mA.
Esto supone un valor de carga de 72 mA-min.

Se han calculado los valores de dosis equivalentes en las zonas adyacentes de la sala de ensayos
para cada tipo de radiacion (directa, dispersa y de fuga) con un blindaje de 2 mm de plomo, que es
el equivalente a usar 5 placas de Placo® X-Ray Protection en condiciones desfavorables, es decir,

cuando

el equipo de utiliza a un voltaje superior a 100 kV y a una intensidad maxima de 1.2 mA.

Con lo cual se han obtenido los siguientes resultados y con estos se compararan los resultados

obtenidos de la simulacion con MCNP6:

RADIACION DIRECTA (haz de rayos x incidiendo hacia abajo):

Zona Ocupacion (T) d (m) H (puSv/afio)
Aparcamiento 0.0625 6 237

Zona Ocupacion (T) d(m) H (pSv/afio)
Control 1 5 227
Cluster 1 5 227
Pasillo norte 0.25 4 82
Pasillo este 0.25 7.5 28
Laboratorio sur 1 2 947
Almacén 0.0625 2.5 43
Piso superior 1 4.5 271

Juliana Suarez

Tabla 5. Valores de dosis equivalente H.
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7.1.  DISENO DE LAS INSTALACIONES.

En la siguiente figura se observa el esquema del procedimiento a seguir:

U w I e UM _PRE_oP
.inp
MCNP
Software visualizacién ik UM_POST_OP .eeot Sofware de simulacién
(PARAVIEW) ' EMESH2VTK Mestal (MCNP)

Figura 26. Procedimiento del disefio de la sala de ensayos (elaboracion propia).
7.1.1. SpaceClaim.

El primer paso consistio en la utilizacién del software CAD para modelar la sala de ensayos en tres
dimensiones. Es muy importante tener claro la disposicion de la sala de ensayos en el sistema de
coordenadas para que se ajuste a la disposicion que utiliza MCNP6 y evitar asi problemas en la
simulacién.

En la siguiente figura se observa la estructura y composicién de la puerta de acceso a la sala de
ensayos. Esta puerta esta formada por una plancha de resina fendlica y una plancha de plomo con
grosores de 3 cm y 2 mm respectivamente.

' Plancha de plomo
-

Resina fenclica

Figura 27. Puerta de la sala de ensayos.
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Por otro lado, como se puede observar en la figura 28, el blindaje de la sala esta formado por 5
placas de Placo® X-Ray Protection con una altura de 2m desde el suelo. Para su modelizacion se ha
considerado a las 5 placas del material como una sola tal y como se observa en la figura 29.

Figura 29. Modelizacion del blindaje de la sala de ensayos Placo® X-Ray Protection.

A continuacidn, se observa la sala de ensayos creada en 3D con la distribucién apropiada de los
materiales.

Figura 30. Sala de ensayos en 3D.

Una vez obtenida la sala de ensayos, el archivo se guardé en formato .stp, el cual se puede exportar
a Abaqus para realizar el siguiente paso, que es el mallado de la sala.
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7.1.2. Abaqus.

Este programa genera un mallado de la estructura realizada en SpaceClaim en el formato .inp, el
cual es aceptado por el software en el que se simula el transporte de la radiacion (MCNP6). Abaqus
crea un archivo .txt donde se recoge la informacion o la posicidon de cada uno de los nodos que
forman parte de la malla, asi como los elementos (tetraedros) asociando varios nodos. A partir de
este archivo .txt con el programa um_pre_op comentado anteriormente, se crea el esqueleto del
input MCNP6. A continuacion, se observa en la figura 31 el procedimiento a seguir:

1.Importacion 2.Generacién de 3.Generacién de 4.Especificacion . 6.Escritura de la
5.Ensamblaje

de la geometria [ENINEIES los materiales de los elsets geometria (.inp)

Figura 31. Procedimiento de mallado en ABAQUS/CAE.

El primer paso para realizar el mallado no estructurado de la sala de ensayos consiste en importar
la geometria en formato .stp.

El siguiente paso consiste en generar las mallas. El tipo de malla utilizada en este trabajo es el de
malla no estructurada. Este tipo de malla hace uso de elementos de distinto clase o diferente
tamanfio para modelar geometrias dificiles y usar el nUmero 6ptimo y necesario de elementos. En
concreto, el tipo de malla elegida fue el de FIRST-ORDER TETRAHEDRA C3D4 ya que puede ajustarse
a la geometria sin necesidad de realizar costosos calculos.

=~ ]
Elernent Library Famity
@sundsd Otpice R
Acoustic
Gegmetric Order Cohesive
@ Linesr () Quadeatic | | | Sontinusm Shell =
4 Mesh Contrals =
Hex Wi Tet
Element Shape o | Wedge
O Hex O Hex-dominated @ Tet () Wedge [ Hybiid tormuilation
£,
Element Controls
Technique Algorithm e
Viscasity: ®) Use default ) Specify
Asis A Use default algorithm - p
. Second-order sceurscy () Yes (@) Mo
(@) Free [[] Non-standard interior element growth — @ Use defalt O Yes O No

Slor Fast
= 0
Elemnent deletion: @) Uge detault ) Yes ) Mo v

Growth rate

0

|

| 1.050
e [

C304: A 4-node i tetraheds
[ Use mapped tri meshing on beunding node liness tetrahedron.

faces where appropriate

Mote: To select an element shape for meshing,

[ Insert boundary layer <o Conbios. select “Mbesh-> Controls” froem the e,

oK Defaults Cancel oK Defaults Cancel ‘

Figura 32. Opciones de mallado.
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AIRE EXTERNO AIRE INTERNO PAREDES PLOMO

Y %

X X x

RESINA SUELO TECHO

Figura 33. Generacion del mallado.

Para la generacion de los materiales se debe indicar la densidad de cada uno en g/cm?para que
concuerde con la estructura requerida por el programa MCNP6 tal y como se observa en la figura
34.

4> Edit Material X

Name:  MATERIAL-PART1_001

Description: | Aire externo 7

Material Behaviors

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic ~ Other v

Density
Distribution: | Uniform H 8
[ Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0's

Data

Mass
Density

1 -0.001225

Figura 34. Definicion del material y densidades.

Aire -0.001225
Aire -0.001225
Ladrillo 12
XROC 144

Tabla 6. Materiales en Abaqus.
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A continuacidn, se deben especificar los “elsets” (element sets). Para cada parte que conforma la
sala de ensayos se deben crear dos elsets como minimo, uno para el material y otro para la

estadistica.

Type

Warning:

# Create Set

Name: | SET-MATERIAL_D1

®) Geomnetry () Node () Element

(=]

# Create Set @
Mame: | SET-STATISTIC_O1

Type

(O] Geometry () Nede () Element

MNative node and elerment
sets will be invalidated
if the mesh changes.

Warning: MNative nede and element
sets will be invalidated
if the mesh changes.

Cancel Cancel

Figura 35. Definicion de los Elsets: Material y Estadistica.

Una vez generado el mallado de la geometria, se genera el assembly el cual consiste en la creacidn
de instances, las cuales se unen en una misma geometria para que pueden ser vistas como un

objeto compuesto.

& Create Instance

Create instances from:
@pants O Models

Parts

Instance Type

oK Apply
fio ALE Adaptive Mesh
T interactions
B Interaction Properties
$ Contact Controls
& Contact Inttislizations
16 Contact Stabidzations
] Constraints
. Connector Sections
F Fields
Ny Amolitud

A meshed part has been selected, 5o
the instance type will be Dependent.

Note: To change a Dependent instance’s
mesh, you must edit its part’s mesh,

[ Auto-offset from other instances

Cancel

Figura 36. Generacion del assembly.

Finalmente se genera el archivo ensayos.inp el cual se guarda toda la informacion de la geometria
de la sala. La estructura del archivo es la siguiente:

Juliana Suarez
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*Heading 507,  4.47088909, 4.,  2.70000005 1531, 187, 479, 197, 188

sala de ensayos 508, 5.36506653, 4.,  2.70000005 1532, 42, 315, 314, 305

** Job name: ensayos Model name: Model-1 509,  6.25924444, 4., 2.70000005 *Nset, nset=SET-MATERIAL @1, generate

** Generated by: Abaqus/CAE 6.14-1 510,  7.15342236, 4., 2.70000005 1, 518,

*preprint, echo=No, model=NO, history=N0, contact=nO 511, ©.894177794, 4., 3.5999999 *Elset, elset=SET-MATERIAL_@1, generate

b 512,  1.78835559, 4., 3.5999999 1, 1532, 1

** PARTS 513,  2.68253326, 4., 3.5999999 *Nset, nset=SET-STATISTIC @1, generate

= 514,  3.57671118, 4., 3.5999999 1, 518, 1

*Part, name=AIREE 515, 4.47088909, 4., 3.5999999 *Elset, elset=SET-STATISTIC_O1, generate

*Node 516, 5.365@6653, a., 3.5999999 1, 1532, 1
1, 8.54759979, 0.5, -9.5 517,  6.25924444, a., 3.5999999 *End Part
2, -8.5, 8.5, -0.5 518,  7.15342236, 4., 3.5999999 =
3, -0.5, 4.5, -0.5 *Element, type=C3D4 “Part, name=AIREI
4,  8,54759979, 4.5, -0.5 1, 511, 503, 123, 226 *Node
s, -0.5, o.5, 5. 2, 142, 510, 518, 266 1, ©.0399999991,  3.96000004, 4.25
6, 0.5, a.s, s, 3, 510, 266, 142, 265 2, 8.00759983, 3.96000004, 4.25
7, 8.54759979, a.s, 5. a4, s1e, se2, 265, 143 3, 8.00750083,  3.96000004, 2.25
8, 8.54759979, .5, 5. 5, 517, 256, 261, 509 4, ©.0399999991,  3.96000004, 2.25
9, 8.04759979, e., . 6, 517, 510, 509, 261 5, 9.102499999, ©.102299999, 2.25
10, o., 0., 0. 7, 510, 509, 260, 502 6, ©.102499999,  3.89750004, 2.25
11, o., 0., 4.5 8, 509, 508, 256, 255 7, 0.102499999,  3.89750004, 0.25
12, 8.04759979, e., a.s 9, 508, 501, 500, 255 §, 0.102499999, 0102499999, 9.25
13, 0., 2. 0. 10, ses, 250, 507, 251 9, 7.94509983,  3.89750004, 2.25
1a, 0., a., 4.5 11, 507, 506, 245, 499 10,  7.94509983, ©.102499999, 2.25
15,  8.04759979, 4., 4.5 12, 507, 250, 500, 499 11,  7.94509983, 6.102499999, 0.25
16, 8.04759979, a., o. 13, 507, 245, 506, 246 g’ Z‘izzgzzgi’ ;;ig;:zgz? ‘Ziz
17,  7.64283991, -0.5, -0.5 14, 506, 505, 240, 498 12 110000000, 0 162499999 o2
18,  6.73808002, -e.5, -e.5 15, 506, 505, 241, 240 15 5 00750083, 0.0399999991 a0
19, 5.83331966, -0.5, -0.5 16, 338, 427, 348, 339 16’ M 99759953' N 8399999991' 3.38
20, 4.92855978, -e.5, -0.5 17, 516, 515, 251, 508 17 0.0999999991 . . 0299999991 e
21, 4.0237999, -0.5, -8.5 18, 505, 504, 235, 497 o o ’ :

** ASSEMBLY -
== =* MATERIALS
*Assembly, name=Assembly iy
s

** Aire
*Instance, name=AIREE-1, part=AIREE panerials nanesHATERIAL-PARTY 001
*End Instance -0.001225,
= = pire
*Instance, name=AIREI-1, part=AIREIL *Material, name=MATERIAL-PART2_802
*end Instance *Density
o -0.001225,
*Instance, name=PAREDES-1, part=PAREDES ‘;‘a::ﬁ';;if""amgmrmmmem 03
*end Instance “Density -
* 1.2,
*Instance, name=PLOMO-1, part=PLOMO ** plomo
*End Instance “Material, name=MATERIAL-PART2_0od
x “Density
*Instance, name=RESINA-1, part=RESINA ,;1;;3;"5
:End Instance *Material, name=MATERIAL-PART2_005
*Density
*Instance, name=SUELO-1, part=SUELO -1.28,
*End Instance * Hormigon
=% *Material, name=HATERIAL-PART2 006
*Instance, name=TECHO-1, part=TECHO '?;nzny
*End Instance +="Hormigon
= *Material, name=MATERTAL-PART2_007
*Instance, name=XROC-1, part=XROC *Density
*End Instance 2.3,
=x ** XROC
~End Assembly ::::;1, name=MATERTAL -PART2_008

xx
-1.44,

Figura 37. Fragmentos del archivo .inp.
En el archivo se encuentran todos los parametros que definen la malla creada:

- Nombre de las partes definidas en Abaqus/Cae.

- Numeracién y coordenadas de los nodos de cada parte.

- Tipo de elemento utilizado en cada parte: C3D4 y numeracién de cada elemento junto con los
nodos que forman cada uno de ellos.

- Los elsets creados para cada parte.

- Los “Assembly” y las “Instance”.

- Los materiales.

7.1.3. Unstructured mesh pre-operations (UM_PRE_OP).

Este programa, el cual esta escrito en FORTRAN y esta pensado para ser lanzado desde la linea de
comandos, crea el esqueleto de la parte del input para MCNP6 correspondiente a la definicidn de
la geometria.

A partir del archivo .inp de Abaqus se genera otro archivo con la estructura de un input de MCNPS6,
en el que la informaciéon completa del mallado queda resumida en una tarjeta de pseudo-celdas. La
linea de comandos a introducir para realizar esta funcidn es la siguiente:

um_pre_op_old —m — o archivo input archivo.inp
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A continuacidn, se presenta un ejemplo del archivo generado:

|Sala de ensayos

c
¢ Created from file 1 ensayos.inp

c Created on : 5-24-2019 @ 15:39: 7
[«

c

C PSEUDO CELLS

1 1 -1.225000E-03 @ u=1

2 2 -1.225@00E-03 @ u=1

3 3 -1.2ee00 @ u=l

4 a -11.3000 @ u=1

5 5 -1.28@00 @0 u=1

6 6 -2.3ee00 @ u=1

7 7 -2.30000 @0 u=1

8 8 -1.44000 @ u=l

9 [} @ u=1

c

C LEGACY CELLS

1e Q -99 fill=1

11 Q 29

c
C SURFACES
99 sph 4.02380E+00 2.000Q0E+00 2.25000E+00 7.02561E+00

c
c DATA CARDS
embed1l meshgeo=abaqus
mgeoin=ensayos.inp
meeout=ensayos.eeout
length= 1.00000E+00
background= 9
matcell=- 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8

Figura 38. Archivo inicial MCNP6.

En el siguiente apartado, se explicarad la estructura que deben tener los parametros del archivo

input de MCNPG6 para realizar la simulacién.

7.2.  MCNP6.

En el apartado anterior se ha conseguido disefiar y mallar en tres dimensiones la sala de ensayos
de la dependencia de la IRA del ISYRIM. El programa um_pre _op nos ha proporcionado la base del
archivo input de MCNP. El siguiente paso consiste en completar el archivo para simular el transporte
y lainteraccion de la radiacién electromagnética (fotones y electrones) con la materia. En concreto,
para la realizacidn de este trabajo se ha utilizado el codigo MCNP6.1.

El input de MCNP6 debe contener tres partes separadas por una linea en blanco: zona de
implementacién de celdas, zona de definicidn de superficies y zona de datos.

7.2.1. Zona de implementacion de celdas.

En esta zona, se encuentra, en primer lugar, el nombre del titulo y algunos comentarios referentes
al archivo .inp a partir del cual esta creado y la fecha. A continuacion, se observa la definicion de
celdas (pseudo y legacy cells). En esta zona se definen las regiones del espacio y el material que
contiene cada region.
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una sala de radiografia industrial blindada con yeso baritado

Sala de ensayos

C
¢ Created from file ! ensayos.inp

¢ Created on : 5-24-2019 @ 15:39: 7

C

C

Cc PSEUDO CELLS

1 1 -9.001225 & u=1 $ AIREE

2 1 -0.001225 @ u=1 $ AIREI

3 2 -1.26800 © u=1 $ PAREDES

4 3 -11. 3600 @ u=1 $ PUERTA PLOMO
5 4 -1.28000 ® u=1 $ PUERTA RESINA
6 5 -2.30000 @ u=1 % SUELO

7 5 -2.36000 @ u=1 $ TECHO

8 6 -1.44000 e u=1 $ XROC

9 a @ u=1 $ BACKGROUND

C

¢ LEGACY CELLS

10 1 -0.001225 -99 fill=1

11 @ 99

Figura 39. Archivo MCNP6. Zona de implementacion de celdas.

Las pseudo cells hacen referencia a cada una de las partes malladas con Abaqus. En este bloque se
indica con el primer niumero, el numero de celda asignado, en el siguiente el nUmero de material
gue contiene la celda (este material esta especificado en la tarjeta de material) y a continuacién la
densidad (escrita en negativo para indicar que la unidad es g/cm?3). Por otro lado, el valor 0 indica
gue las pseudo cells estan constituidas por una superficie de valor 0 debido a que ya estan definidas
en el archivo .inp. El valor de U indica el universo al cual pertenecen las celdas o regiones, en este
caso el valor es 1. En la celda background se especifica el material en donde se encuentra la
geometria, el cual es el aire.

Las legacy cells hacen referencia a las celdas que contienen la geometria. En el input de este trabajo
se definen dos celdas de este tipo, la 10 y la 11. Ambas celdas estan definidas por la misma
superficie (la 99, que se trata de una esfera). La 10 es la celda del interior de la esfera (por eso se
escribe el signo negativo -99), cuyo material es el aire, y la celda 11 es el exterior de la esfera, sin
ningun material, es decir, el vacio. Ademas, en la celda 10 se indica que esta debe llenarse con el
universo 1, que son las celdas anteriores, delalala9.

7.2.2. Zona de definicion de superficies.

En este apartado indicamos el valor de las superficies creadas en la parte de legacy cells. Como se
ha hecho uso de una esfera, se indican las coordenadas de su centro y el radio.

c SURFACES
C SURFACES § Coordenadas y radio de la esfera (99)medidas en cm(x,y,z,r)
99 sph 492 .38E+00 390.000E+00 225,000E+00 1000E+20

Figura 40. Archivo MCNP6. Zona de definicion de superficies.
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7.2.3. Zona de datos.

En este bloque se incluye todo lo relacionado con el tipo de particulas, la posicién y las
caracteristicas de la fuente de radiacion, descripcion de materiales, el nivel de detalle de los
modelos fisicos de interaccidn de la radiacién con la materia, las técnicas de reduccién de varianza,
la seleccién de las librerias de secciones eficaces, el tipo de resultado que se desea obtener y la
condicion de final de simulacion. Para llevar a cabo esto, se utilizan diferentes funciones o lineas de
comandos conocidas como tarjetas de entrada o cards.

El primer paso consiste en la introduccién de la malla. La primera tarjeta o data card a introducir,
la cual es obligatoria, es la tarjeta EMBEDn (embedded geometry specification). El valor que se da a
la letra n hace referencia al universo en el cual se encuentra embebida la malla, en este caso el valor
es 1. Esta tarjeta consta de cinco palabras clave y una opcional.

ic DATA CARDS
embed1l meshgeo=abaqus
mgeoin=ensayos.inp
meeout=ensayos.eeout
length= 100.00000E+00
background= 9
matcell= 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8

Figura 41. Archivo MCNP6. Zona de datos. Introduccion de la malla.

e Meshgeo: Indica el software en el que se ha creado la malla. Las dos posibles opciones son
Abaqus o Ink3dnt.

e Mgeoin: nombre del archivo con extension (“.inp”).

e Meeout: Nombre del archivo de salida con extension (“.eeout”).

e Length (opcional): factor de conversién para modificar las dimensiones de la malla. En este caso
se ha puesto el valor de 100 ya que en Abaqus el modelo es cien veces mas pequefio que en la
realidad.

e Background: Numero de “pseudo cell” que sirve como “background”.

e Matcell: m; c; mz ¢2 m3 ¢3 ...m; ¢;. Parejas de niumeros enteros donde m; son los nimeros de
“pseudo-cell” y ci los nimeros de “pseudo-cell” en MCNP6.

A continuacion, se introducen otras data cards.

Definicidn de materiales

En este paso se especifican los materiales de los que estd hecha la sala de ensayos de la siguiente
forma:
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C <<<MATERIALES>>>

c Aire
ml 8000 -0.23178 7000 -0.7552¢ €000 -0.000124 18000 -0.012827
¢ Ladrillo

m2 §000 -0.525000 13000 -0.005000 14000 -0.44%000 20000 -0.014000 &
26000 -0.007000

c Plomo

m3 52000 -1.000000

¢ Resina-baquelita

m4 1000 -0.057444 6000 -0.774589 8000 -0.167968

¢ Hormigon

m5 1000 -0.010000 €000 -0.001000 8000 -0.529107 11000 -0.016000 12000 &
-0.002000 &

13000 -0.033872 14000 -0.337021 1%000 -0.013000 20000 -0.044000 26000 &
-0.014000

c Xroc

me& 8000 -0.137106 16000 -0.068553 56000 -0.29%421 1000 -0.011708 E000 &
-0.278786 1e000 -0.0931075 20000 -0.1163%985

c

Figura 42. Archivo MCNP6. Materiales.

En primer lugar, indicamos el material con m;, donde i es el nimero que le identifica en el apartado
de pseudo cells. A continuacidn, indicamos el nimero de los elementos quimicos que lo componen
y su fraccidon de peso. Gracias al documento “Compendium of Material Composition Data for
Radiation Transport Modelling” que proporciona el estdndar de algunos materiales para el cédigo
MCNP6 se ha podido introducir facilmente la estructura para el aire, ladrillo, plomo resina y
hormigdn (McConn Jr et al., 2011). En cuanto al material Placo® X-Ray Protection, no se dispone de
los datos acerca de su composicion exacta y el porcentaje que aporta cada componente. Debido a
esto se ha decidido que los dos componentes mayoritarios aporten el 50% cada uno y sumar la
parte correspondiente para cada elemento de la tabla periddica aportada por cada componente
(Ver anexo 2.1).

N2 en el Compendium of Material

Material Composition Data for Radiation Transport
Modelling
Aire (Air, Dry, Near Sea Level) 4
Ladrillo (Brick, Common Silica) 46
Plomo (Lead) 171
Resina-Baquelita (Bakelite) 20
Hormigon (Concrete, Portland) 98
Placo® X-Ray Protection (50% Barium Sulfate +50% Gypsum) 22y 149

Tabla 7. Identificacion de materiales.

En la siguiente tabla se muestra la composicion de cada material empleado:
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H(1) c(6) N(7) 0(8) Na(11) | mg(12) | AI(13) | si(14) S(16) Ar(18) | K(19) Ca(20) | Fe(26) | Ba(56) |Pb(82
Ladrilo X X X 0.525000 X X 0.0050000.449000 X X X 0.014000 |0.007000 X
Plomo X X X X X X X X X X X X X X 1
Resina  0.057444|0.774589(0.167968 X X X X X X X X X X X X
Hormigén 0.010000 (0.001000 X 0.529107|0.016000|0.002000|0.033872|0.337021 X X 0.013000 X X X X
Xroc 0.011708 X X 0.415892 X X X X 0.1616605 X X 0.1163985 X 0.29421 X
Aire X 0.000124 | 0.75526 | 0.23178 X X X X 0.012827 X X X X X

Tabla 8. Composicion de materiales.

Especificacidon de la fuente

El siguiente apartado consiste en la definicion de la fuente. Se trata de una fuente de fotones de
energia de 150 kV. Para obtener la distribucion del espectro de energia se recurre al uso del
programa Spektr3.0, cédigo que se puede ejecutar en MatLab y con el cual se puede realizar una
simulacidn y obtener los valores que describen la fisica de radiacidon de un sistema de Rayos X.

4 speiar

LAY .

=
B

.-,..M
=
B

Eoone Fewell

at | 00em from the source
=
t-1

Photons / mm®

£

e

Geaerate Compound

Figura 43. Interfaz de usuario SPEKTR 3.0.

Este programa permite obtener el espectro en valores de fluencia o normalizado (funcién de
distribucidon de probabilidad). Se hara uso de los datos normalizados ya que son los que utiliza el
cédigo MCNP6. En el anexo 2.2 se encuentra la tabla de valores y las caracteristicas de la simulacidn.
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Figura 44. Espectro de fuente de Rayos X normalizado.

Una vez obtenido el archivo, se hace uso de la card SDEF para definir la fuente y sus caracteristicas
en el input MCNP6. En esta card se deben indicar los valores de las siguientes palabras clave:

e POS: La posicidn en la cual se localiza la fuente (x z y). En este proyecto se trata del lugar que
ocupa el aparato de Rayos X en la sala de ensayos (unidades en cm): pos=402.38, 390, 225

Z
A Pos: (402.38,390,225)
Y
o
> X
Origen: (0,0,0)

Figura 45. Representacion de la posicion de la fuente.

e PAR: Tipo de particula que la fuente emite (2= fotones).

e ERG: Energia de la fuente. El parametro d1 indica que se va a definir una distribucién de
probabilidades del espectro de la fuente que se ha obtenido anteriormente.

e SI1 (Source Information): Indica el valor de energia en MeV. Ponemos la letra L para indicar que
son valores discretos de energia.

e SP1 (Source Probability): Indica la probabilidad para cada valor de energia. Con la letra D
indicamos que se trata de probabilidades.

e VEC: Indica la direccion hacia la cual apunta la fuente. El objetivo es comprobar que los limites
de dosis se cumplen, por lo tanto, es necesario simular situaciones desfavorables. Para ello se
deben simular las tres situaciones desfavorables, las tres direcciones en las cuales puede
dirigirse la fuente): abajo, derecha e izquierda.
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o Abajo: (0,0,-1)
o Derecha: (-1,0,0)
o lzquierda: (1,0,0)

Y lzquierda: ({1,0,0)
DerechaA-1,0,0)

Abajo: (0,0,-1) X

Figura 46. Representacion de las direcciones desfavorables del haz.

DIR: se refiere a la forma en la cual se dirigira la fuente hacia la direccién indicada. En este caso
no se dirige de forma constante sino en forma de pirdmide rectangular, con lo cual haciendo
uso de d2 se indica que sigue una distribucion. Con SI2 indicamos el valor del coseno del angulo

N

10 cm

que forma el haz con el eje principal.

10cm

Figura 47. Representacion de la geometria del haz.

x2 =102 + 102 > x =100 + 100 = 102 (20)

V2

10
0 = arctg <—> = 8.05 - cos(f) = 0.99 21

100
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C <<<FUENTE>>>

SDEF p0s=402.38 390 225 par=2 erg=dl vec=0 @ -1 dir=d2
SI1 L 0.001 0.002 ©.003 0.004 0.005 0.006 0.007 ©.008 0.009 0.01 &
0.011 0.012 0.013 ©0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.02 0.021 &

SP1 D © 4.10E-276 3.29E-113 5.36E-58 5.07E-34 5.04E-22 2.38E-15

&
3.75E-11 1.31E-08 3.57E-07 3.05E-06 1.52E-05 5.47E-05 1.63E-04 &
3.84E-04 7.54E-04 1.30E-03 2.02E-03 2.90E-03 3.90E-03 4.98E-03 &
6.13E-03 7.28E-03 8.40E-03 9.51E-03 1.05E-02 1.15E-02 1.24E-02 &
1.32E-02 1.39E-02 1.44E-02 1.50E-02 1.54E-02 1.58E-02 1.60E-02 &
5.98E-04 5.38E-04 4.54E-04 3.76E-04 3.06E-04 2.27E-04 1.57E-04 &

7.86E-05 4.54E-06 0O
SI2 0.99 1
SP2 %] 1

Figura 48. Archivo MCNP6. Definicion de la fuente de Rayos X.

Definicidn de los tallies

En el siguiente apartado se indica el tipo de resultado que se quiere obtener de la simulacion.
Existen 8 tipos de tally o tarjetas de registro. Cada tarjeta se encarga de contar las contribuciones
de cada historia o particula producida durante la simulaciéon ya que contribuyen al registro de
ciertas magnitudes dosimétricas relacionadas con la corriente de particulas, el flujo y deposicidén de
energia. A continuaciéon, se presenta una tabla con los principales tallies. (El * significa que el
resultado se multiplica por la energia de la particula):

Nombre Descripcion del tally Unidad Fn Unidad *Fn
F1:N F1:P F1:E Corriente integrada sobre una superficie Particulas MeV
F2:N F2:P F2:E Flujo promediado en una superficie Particulas/cm2 | MeV/cm?
F4:N F4:P F4:E Flujo promediado en una celda Particulas/cm2 | MeV/cm?

F5:N F5:P Flujo en un punto o en un anillo detector Particulas/cm2 MeV/cm?
F6:N F6:N,P F6:P Energia media depositada en una celda MeV/g jerks/g
F7:N Energia de fision media depositada en una celda MeV/g jerks/g
F8:P F8:E F8:P,E Distribucion de pulsos de energia creados en un Pulsos MeV
detector

Tabla 9. Descripcion de tallies.

En este trabajo se hard uso del tally F4 con el objetivo de obtener el flujo y, con los correspondientes
factores de conversidn, la dosis promediada de particulas en una celda. Los resultados se recogeran
mediante dos formas similares, las cuales se van a explicar a continuacién:
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Tarjeta FMESH

Esta tarjeta permite recoger la informacidn en diversos puntos de la geometria a estudiar
definiendo una malla superpuesta e indicando los puntos donde se realizard el recuento de
particulas. Proporciona un archivo de salida independiente con nombre MESHTAL. Se obtendra el
flujo de particulas en un volumen por particula emitida en unidades de particulas/cm?s.

Cc FC4 Recoge las tasas de dosis depositadas en el tally (part/cm”2)
FMESH14:p GEOM=xyz ORIGIN= -50 -50 -50

IMESH= 855 IINTS= 181

JMESH= 450 JINTS= 100

KMESH= 500 KINTS= 110 out ij
FMESH24:e GEOM=xyz ORIGIN= -50 -50 -50

IMESH= 855 IINTS= 181

JMESH= 450 JINTS= 100

KMESH= 500 KINTS= 110 out ij

Figura 49. Archivo MCNP6. Tarjeta de registro FMESH.

Se han utilizado dos tarjetas FMESH para registrar el flujo de particulas. Una para protones
(FMESH14: p) y otra para electrones (FMESH14: e). El valor GEOM indica el tipo de geometria a
utilizar para definir la malla, en este caso (XY Z). El valor ORIGIN indica el origen en coordenadas x,
y, z de la malla. Con IMESH, JMESH, KMESH se indica el valor final de la malla en cada eje de
coordenadas y, con lINTS, JINTS, KINTS se especifica el nimero de puntos en los cuales se dividira
la malla. Finalmente, con OUT se indica el plano de salida de los datos. Para cada caso el plano de
salido de los datos es el ij.

Se obtendrd como output o resultado un archivo mestal en el cual la informacién estd expresada
en forma de matrices: una con los resultados del registro, es decir, los valores de dosis en cada
celda y la segunda matriz con los errores relativos.

Conversién de flujo a dosis DE/DF

Interesa obtener la dosis por grupo de energia en lugar de fluencia. Debido a esto se hace necesario
introducir la tarjeta de energia DE y la tarjeta de funcidn de dosis DF que permiten la conversién de
flujo a dosis en funcion de la energia.

del4 0.001 0.0015 0.002 0.003 0.003203 &
0.0032031 0.004 0.005 0.006 0.008 &
dfl4 3.606 1.7865 1.056 0.4875 0.4285614 &
0.47501973 0.31152 0.20135 0.14046 0.07936 &
e o o

deZ4 0.01 0.0125 0.015 0.0175 &

0.02 0.025 0.03 0.035 &

dfz4 19.75935451 16.63838618 14.45263753 12.83226563 &
11.57586084 9.757385975 5.496080241 7.566546768 &

Figura 50 Archivo MCNP6. Tarjetas de conversion flujo a dosis DE/DF.

e Tarjeta de Energia (DE): con den indicamos en n el nimero de tally en el que se encuentra
la tarjeta y luego los valores de energia en MeV. Por defecto, utiliza la interpolacion
logaritmica.
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e Tarjeta de Funcién (DF): con dfn indicamos en n el nimero de tally en el que se encuentra
la tarjeta. A continuacion, indicamos los factores de conversiéon de flujo a dosis
(MeV-cm?s/g):

- En el caso de fotones (df14) se hace uso de los coeficientes masicos de absorcién
lineal multiplicador por su energia.
- En el caso de electrones (df24) se hace uso de los poderes de frenado.

Como resultado se obtiene dosis especifica absorbida normalizada por segundo y por particula
emitida:

particula . . MeV - cm?  MeV ) .
e (particula emitida) - 7 = 75 (particula emitida) (22)

Sin embargo, interesa obtener los resultados en unidades de Gy (J/kg). Para ello los coeficientes

cm?

masicos de absorcion lineal se multiplican por el factor de conversion de MeV/g a J/kg para obtener
el valor del registro de la siguiente forma:

particula MeV - cm?

S (particula emitida) T 1,60218 - 10710 J-g

cm? MeV - kg -

(23)

G
- kg]. ; (particula emitida) = Ty (particula emitida)

Para obtener estos valores se ha utilizado el programa radiological Toolbox, el cual nos permite
obtener los coeficientes masicos de absorcion para fotones y el poder de frenado para electrones
en diferentes compuestos o tejidos. En este caso se han obtenido para el aire. Los valores y su
conversidn a Gy se encuentran adjuntados en el apartado de anexos (Ver anexo 2.3).

Conversidn de flujo a dosis EMBEB/EMBEM

Las siguientes tarjetas son opcionales y sirven para realizar la conversion de flujo a dosis en caso de
tratarse los resultados de malla de manera que los resultados de MCNP6 estén directamente en
unidades de dosis (particula-MeV/g) en lugar de fluencia (#/cm?).

c <<<CONVERSION DE FLUJO A DOSIS (RIRE-FOTCONES) >>>

[s!

c

embeeld:p embed=1

embebld 0.001 0.0015 0.002 0.003 0.003203 &
0.0032031 0.004 0.005 0.006 0.008 &

n 01 0 nils n 0o 0 N2 0 n4a
embemld 3.606 1.7865 1.056 0.4875 0.4285614 &
0.47501973 0.31152 0.20135 0.14046 0.07936 &
0.0512 0.02421 0.015562 0.010614 0.009%4 &
0.0104 0.011244 0.013304 0.01541 0.02034 &
0.02468 0.03204 0.0381%96 0.043555 0.04833 &
0.056582 0.06359 0.06430424 0.0710875 0.077625 &

O A00os 0 NoGoY 292 O 107949 O 1595 O 159CcC

Figura 51 Archivo MCNP6. Conversion flujo-dosis en aire fotones.

La tarjeta EMBEEN : p (embedded elemental edits control card), indica con “n” el nimero de registro.
El segundo numero indica el tipo de tally, que puede ser 4,6 o 7. Se emplea el tally 4 que
proporciona el flujo medio sobre cada elemento de la malla de la parte que se indique, en unidades
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de #/cm?. Esta tarjeta tiene como palabra clave obligatoria “embed” para sefialar el nimero de
universo en el que estd en embebida la malla. El término “p” define el tipo de particula, en este
caso, fotones.

Las dos siguientes tarjetas utilizan el mismo numero de registro que EMBEE y luego son seguidas
por una serie de numeros. En la tarjeta EMBEB los nimeros son energias mondtonamente
crecientes en unidades de MeV, y en la tarjeta EMBEM se trata de factores multiplicadores para
cada energia, que en el caso de los fotones son los coeficientes masicos de absorcién lineal de
energia cuyas unidades son cm?/g multiplicados por su energia y expresados en (J cm?/kg).

Modelado de la fisica del transporte

En este apartado se indican las caracteristicas relativas a la simulacion:

e Mode P E: Con esta opcidn se indica qué se quiere registrar. En este caso el valor P E indica que
se quiere registrar la trayectoria de fotones (P) y electrones (E).

e Para las reacciones con fotones se hace necesario el modelo de la fisica fotonuclear cuya
descripcién se hace con la instruccion PHYS:P, que lleva implicito el transporte detallado de
fotones.

La instruccidn se detalla segun la siguiente estructura:
PHYS:P EMCPF IDES NOCOH PNINT NOPOD

El valor EMCPF indica el limite superior de energia para el cual se utilizard un modelo detallado,
en este caso 0.2 MeV. Valores de energia superiores seguiran un tratamiento mas simple.
El valor IDES controla la generacidn de electrones por fotones en simulaciones con MODE E
El valor NOCOH indica si se controla la dispersion coherente (0) o no (1).
El valor PNINT controla la produccién fotonuclear por particula. Con los valores -1/0/1 se indica
si las interacciones fotonucleares son usadas de manera analoga y si son o no utilizadas.
El valor NOPOD permite la inclusidon del ensanchamiento Doppler en energias debido a la
velocidad de los electrones ligados
Con lo cual la fisica elegida ha sido la siguiente:

PHYS:P0.200
Donde se indica que se cortara a partir de la energia 0.2 MeV, se controlara la generaciéon de
electrones por fotones y se tendra en cuenta la dispersidn coherente.

e CUTe: Con este valor se tiene en cuenta un corte para electrones. Esta entrada tiene la siguiente
forma: (1j y 3j introduce los valores por defecto, y 0,01 hace referencia a 10keV). Con esto se
indica que no se tendrd en cuenta los electrones que lleven una energia inferior a 10 keV.

e Cuando en el cddigo se introducen tallies, es necesario utilizar el pardmetro PRDMP en el cual
especifica que cada 1E+06 historias se imprimen los recuentos, por si hubiera un fallo en la
ejecucién y asi no perder toda la informacidn generada. El valor -1 que cada dump o volcado de
informacidn se realiza en un archivo RUNTPE cada minuto de tiempo de computacién. El valor
1indica que se escribira el archivo MCTAL al finalizar la simulacién. El valor 2 controla el tamafio
del archivo RUNTPE, con el valor indicamos que solo queremos los 2 ultimos dumps en dicho
archivo.

e IMP:p,e. Finalmente se establece la importancia de los fotones y electrones en cada parte,
sefalando que en la primera parte tienen una importancia 10, al igual que en las 7 siguientes
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partes. Pero, en la Ultima parte, que es la zona fuera de la esfera, las particulas pasan a tener
una importancia 0, de forma que no es necesario saber lo que lo que ocurre con ellas.

e La tarjeta NPS establece el intervalo de historias de particulas para las que se mostraran los
eventos. Un valor Unico produce eventos filtrados sdlo para el historial especificado. En nuestro
caso NPS 10E+06, por tanto, se escriben 10E+06 eventos.

C <<<DATA CARDS>>>
MODE p e

PHYS:P ©.2 0 ©

CUT:E 13 @.01 3]

C

PRDMP 1E+6 -1 1 2 @

C

imp:p 10 9r © $ 1,5f

imp:e 10 9r @

NPS 10E+06

Figura 52 Archivo MCNP. Modelado del transporte.

7.3.  EJECUCION DE LA SIMULACION.

Para llevar a cabo la simulaciéon se ha hecho uso del servidor Quasar que dispone el grupo de
investigacion ISIRYM, el cual consta de 5 nodos, con 150 CPUs y tiene instalado el cédigo MCNP6.
Esto ha permitido realizar los célculos mediante protocolos que emplean varios procesadores en
paralelo, lo cual supone una disminucién del tiempo de célculo.

Una vez se ha completado el input de MCNP6, este se ejecuta introduciendo la siguiente funcion
en la ventana de comandos:

Nohup mpirun —np 15 mcnp61_100_000_upv.mpi inp=archivoinp out=archivosalida

Con esto indicamos que se van a utilizar 15 procesadores, el nombre del archivo de entrada es
archivoinp y el nombre del archivo de salida es archivosalida.

7.4.  OUTPUTS.

Cuando finaliza una simulacién con MCNP6.1 se obtienen una serie de archivos. De esto archivos
los mas destacados y de los cuales se hard uso son:

e QOut: (por defecto) en este archivo se produce el volcado de informacién y errores, respecto
a como ha evolucionado la simulacién.

e Meshtal: en este archivo se encuentran almacenados los resultados de flujo o dosis si se
han usado factores de conversidon en cada voxel definido por el tally. Este archivo puede
tratarse posteriormente mediante el programa FMESH2VTK para convertirlo en formato
.vtk y ser visualizado con PARAVIEW.

e eeout: en este archivo se recogen los resultados correspondientes a los elementos de malla.
De igual manera que el meshtal almacena los resultados de flujo o dosis en cada una de las
celdas o elementos definidos por la malla. Este archivo puede tratarse posteriormente
mediante el programa UM_POST_OP para convertirlo en formato .vtk y ser visualizado con
PARAVIEW.
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Cabe destacar que para cada simulacién (abajo, derecha e izquierda) se obtendran 2 archivos de
interés: meshtal y eeout.

7.5.  CONVERSION DE LOS RESULTADOS.

Para poder visualizar los resultados y hacer una correcta interpretaciéon de los mismo se ha hecho
uso de programas que preparan los ficheros obtenidos para ser visualizados en PARAVIEW.

7.5.1. Programa FMESH2VTK.

El cédigo FMESH2VTK programado en entorno MATLAB permite la conversion del archivo meshtal
al formato adecuado para su posterior visualizacién con extension (.vtk).Este paso se realiza en la
ventana de comandos donde en primer lugar se indica el plano de salida de los datos (ij), el nombre
del archivo meshtal, el nUmero de tallys a convertir y si se desea sumarlos, en caso de tener mas de
uno definido. Se ha indicado que si, ya que se quiere tener en cuenta la contribucién de los dos
tallys definidos para fotones y electrones. Este proceso se realizara para cada archivo meshtal
obtenido en cada direccion.

AR (Ej: ij, ik, jk o sin):

Figura 53. Programa FMESH2VTK.

7.5.2. Programa UM_POST_QOP.

El programa um_post_op (unstructured mesh post operations) permite la manipulacion del archivo
.eeout. Estd escrito en FORTRAN y entre sus funciones, la que utilizamos es aquella que se encarga
de juntar multiples archivos .eeout en uno y generar el archivo de visualizacién “.vtk”. La linea de
comandos a introducir para esta funcion es la siguiente:

um_post_op -vtk —o visual.vtk archivo.eeout
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8. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.
8.1. PARAVIEW.

Este programa permite analizar de forma visual los resultados. En una primera aproximacién se
tiene la sala de ensayos mallada (figura 54)y la distribucidn de la dosis por particula emitida tanto
en la geometria creada con SpaceClaim y mallada con Abaqus como el volumen definido en MCNP6
para el registro de los tallies figura (55).

=

|
S
(U]
o
Ll

PARTICLE_1_TOTAL_ENERGY__TIME_BIN_1_E

Figura 55. Geometria creada con Abaqus (izquierda) y volumen definido en MCNP6 con FMESH (derecha).
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Para una mejor interpretacion de estos, se compararan cortes de los resultados de los dos archivos
tratados (meshtal y eeout) para analizar la dosis que recibe la estructura de la sala de ensayos y la
dosis que hay dispersa en el aire.

Analizaremos los resultados que se han obtenido en las distintas orientaciones simuladas.

8.1.1. Haz primario que incide sobre el suelo de la sala de ensayos.

Tal y como se ha comentado en apartados anteriores, la finalidad de este trabajo es ver que los
blindajes de la sala de ensayos cumplen correctamente con su funcién.

En la figura 56 se puede observar la distribucién de la dosis de fotones y electrones en el aire de la
sala y en las estructuras de esta. Es necesario tener en cuenta que este resultado se corresponde
con la tasa de dosis por particula emitida, lo que hace necesario un tratamiento de la informacién
posterior para obtener resultados que se puedan comparar con los expuestos en la normativa.

<
U]
i
%
i

1_TOTAL_ENERGY__TIME_BIN

Figura 56. Distribucion de dosis por particula emitida FMESH (izquierda) y .eeout (derecha). ABAJO.

Como se puede observar la distribucidn de la tasa de dosis por particula emitida es similar en ambos
archivos. La diferencia en los resultados se debe al tamafio de malla escogido durante el proceso
de mallado y a que el MCNP6 presenta problemas en la simulaciéon de la contribucién de electrones
en geometria mallada y por lo tanto no se ha tenido en cuenta su contribucién a la dosis (archivo
.eeout).

El siguiente paso consiste en obtener el nimero de particulas totales emitidas para obtener la tasa
de dosis absoluta. Para obtener este valor es necesario tener todos los datos normalizados y
referidos a un metro de distancia. Si se hace uso de los valores aportados por el simulador de
espectros y los datos aportados por la ficha técnica del tubo de Rayos X se puede saber la dosis
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absoluta que existe a un metro de distancia a maxima intensidad en un segundo (interesa situacion
desfavorable).

X-Ray Tube Current:
0.1mA to 1.2mA, 192W maximum over specified
tube voltage range

Figura 57. Especificaciones del tubo ficha técnica.

Boone/Fewell v
| Generate Spectrum

0 | Fiuence/Air Kerma 26103548

I
59.3943 Normalize Spectrum

Figura 58. Caracteristicas del espectro del tubo de Rayos X.

2.2775- 101 mGy
mA-s

1Gy

=2733-10"* Gy (24)

Por otro lado, con MCNP6 es posible conseguir la tasa de dosis por particula emitida, en cualquier
volumeny a cualquier distancia. Haciendo el cociente entre estos dos valores se podra conseguir el
numero de particulas totales y modificar el primer resultado con el objetivo de conseguir la tasa de
dosis absoluta. Para conseguir el valor de la tasa de dosis por particula emitida a un metro de
distancia y en un volumen de 1mm?, se ha realizado otro input en el cual se han modificado las
tarjetas FMESH indicando que el volumen de interés se encuentra a 1 metro de la fuentey es de 1
mm? (figura 60). Esto se ha hecho asi ya que la distribucién de probabilidades del espectro tiene las
unidades que se pueden observar en la figura 59. Las modificaciones para la direccién derecha e
izquierda se pueden consultar en el apartado de anexos.

X-Ray S
A ay Spectrum

.03 |

02 r

.01 |

Photons / mm>/ mAs
at 100cm from the source

0 50 100 150
Energy (keV)

Figura 59. Espectro normalizado de la fuente de Rayos X.
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Isltl;flsluli)lil.liﬂse\mliibrgi una sala de radiografia industrial blindada con yeso baritado B(E) L\]/RELCEE‘ICCIQ
Cc FC4 Recoge las tasas de dosis depositadas en el tally (part/cm”2)
FMESH14:p GEOM=xyz ORIGIN= 402.38 390 125

IMESH= 402.48 IINTS= 1

JMESH= 390.1 JINTS= 1

KMESH= 125.1 KINTS= 1 out ij
FMESH24:e GEOM=xyz ORIGIN= 402.38 390 125

IMESH= 402.48 IINTS= 1

JMESH= 390.1 JINTS= 1

KMESH= 125.1 KINTS= 1 out ij

Figura 60. Archivo MCNP6. Obtencion de la tasa de dosis a un metro de distancia en un mm?3 por particula emitida.

En esta simulacién no es importante obtener archivos .eeout ni archivos .vtk sino conocer el valor
en el archivo meshtal. Para esta simulacién, el valor obtenido a 1 m de distancia en un volumen de

1 mm?3 es 3.35194E-15 Gy/s por particula emitida.

Por lo tanto, se tiene que el niUmero de particulas total emitidas es:

2.773-107* Gy
3.35194 - 10~15Gy

Una vez obtenido el nimero de particulas totales modificamos los archivos .vtk para obtener la tasa

= 8.153487234 - 10%articulas (25)

de dosis total.

Figura 61. Tasa de dosis absoluta FMESH (izquierda) y .eeout (derecha). ABAJO.

En la siguiente tabla figuran los datos mas relevantes de la ejecucidn:
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Version MCNP6.1
Tiempo de ejecucidn total 93.38 min
N2 Procesadores 21
Tiempo de ejecucidn por procesador 4.45 min
Ne Particulas 10-10°

Tabla 10. Datos de ejecucion haz hacia abajo.

8.1.2. Haz primario que incide sobre la pared derecha de la sala de ensayos.

En esta simulacion, la direccion del haz del tubo se ha orientado hacia la derecha con el fin de
obtener la distribucion de dosis en esta parte de la sala. Siguiendo el mismo razonamiento anterior
se han obtenido los siguientes resultados:

Distribuciones de tasa de dosis por particula emitida:
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Figura 62. Distribucion de dosis por particula emitida FMESH (izquierda) y .eeout (derecha). DERECHA.

Calculo del total de particulas emitidas:

2.773-107* Gy
3.32116 - 10~15Gy

= 8.349492346 - 10'%particulas (26)

Distribuciones de tasa de dosis total:
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— 94e-04

=7
9. de-08

Figura 63. Tasa de dosis absoluta FMESH (izquierda) y .eeout (derecha). DERECHA.

En la siguiente tabla recogemos los datos mas importantes de esta simulacion:

Datos ejecucion ‘

Version MCNP6.1
Tiempo de ejecucién total 109.17 min
N2 Procesadores 21
Tiempo de ejecucién por procesador 5.19 min
Ne Particulas 10-10°

Tabla 11. Datos de ejecucion haz hacia la derecha.

8.1.3. Haz primario que incide sobre la pared izquierda de la sala de ensayos.

En esta simulacion, la direccion del haz del tubo se ha orientado hacia la izquierda con el fin de
obtener la distribucién de dosis en esta parte de la sala. Siguiendo el mismo razonamiento anterior
se han obtenido los siguientes resultados:

Distribuciones de tasa de dosis por particula emitida:
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Figura 64. Distribucion de dosis por particula emitida FMESH (izquierda) y .eeout (derecha). IZQUIERDA.

Calculo del total de particulas emitidas:

2.773 - 107* Gy
2.80029 - 10~15Gy

=9.902545808 - 10%particulas 27

Distribuciones de tasa de dosis total:

— 19e-03

= 0.0005

Figura 65. Tasa de dosis absoluta FMESH (izquierda) y .eeout (derecha). IZQUIERDA
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En la siguiente tabla recogemos los datos mas importantes de esta simulacion:

Datos ejecucion

Version MCNP6.1
Tiempo de ejecucién total 389.28 min
N2 Procesadores 21
Tiempo de ejecucién por procesador 18.53in
N¢ Particulas 10-10°

Tabla 12. Datos de ejecucion haz hacia la izquierda.

8.2. VALIDACION.

En el anterior apartado se ha conseguido obtener los resultados en valores de tasa de dosis
absoluta. En el apartado de validacidn se debe obtener resultados que se puedan comparar con la
normativa existente. Es necesario obtener los valores de dosis equivalentes H y compararlos con
los existentes en la memoria de la dependencia proporcionada por el ISIRYM en la cual se
encuentran los valores de dosis equivalente para un blindaje de 2 mm de plomo y 25 cm de
hormigdn, ya que este era el material de blindaje que se tenia pensado usar en un principio.

Los valores de dosis equivalentes se calcularan segun el tipo de radiacidn: dispersa directa y de
fuga. En este sentido es necesario conocer la carga de trabajo de la instalacién, el factor de
ocupacion, los espesores de semirreduccion para el Placo®y el hormigdn vy, las distancias donde se
quieren obtener los valores de dosis equivalente, tal y como se ha comentado en apartados
anteriores.

Para obtener los espesores de semirreduccién del Placo® se ha hecho uso de la ficha técnica del
producto donde indica a cuanto equivale una plancha de este material en mm de plomo y en
funcién del voltaje aplicado. Con esto obtenemos que para 62.5 mm de placo que son 5 placas de
12.5 mm el espesor de plomo equivalente para un voltaje de 150 kV es 2.25 mm figura 66.

PROTECCION FRENTE A LOS RAYOS-X

La placa XRoc ha sido ensayada en base al Estandar Internacional y
certificada por el Radiation Metrology Group of Public Health England para
su comportamiento en equivalencia al plomo de acuerdo a la IEC 61331-
1:2014.

La equivalencia de una placa en cuanto a su comportamiento comparado
con el plomo se detalla en la tabla siguiente:

Potencia de
la maquina
de rayos-X 60 70 80 90 100 | 125 150
(kV)

Equivalencia
de grosoren | ;e | 063

0.75 | 0.76 | 0.71 | 0.54 | 045
plomo (mm)

Figura 66. Equivalencias Placo y plomo («FICHA DE PRODUCTO PLACA XRoc» ).
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Por otro lado, tenemos los factores de semirreduccidn del plomo y del hormigdén en funcién de
voltaje aplicado para una fuente de Rayos X.

Approximate Half-Value Layer for Various Materials when Radiation is from an X-ray Source

Half-Value Layer, mm (inch)

Peak Voltage (kVp) Lead Concrete

50 0.06 (0.002) 4.32 (0.170)
100 0.27 (0.010) 15.10 (0.595)
150 0.30(0.012) 22.32(0.879)
200 0.52 (0.021) 25.0 (0.984)
250 0.88 (0.035) 28.0(1.102)
300 1.47 (0.055) 31.21(1.229)
400 2.5(0.098) 33.0(1.299)
1000 7.9(0.311) 44.45 (1.75)

Note: The values presented on this page are intended for educational purposes. Other sources of information should be
consulted when designing shielding for radiation sources.

Figura 67. Espesores de semirreduccion para el plomo y el hormigdn («Half-Value Layer» 2004).

Por tanto, se tiene que el nimero de veces que los espesores de Placo®y hormigdn contienen el
espesor de semirreduccion es:

2.25mm -1 capa HLV
Nplaco = 030 mm =75HLV (28)

250 mm -1 capa HLV
Nhormigén = 5232 =11.20 HLV (29)

A continuacién, se presenta el cdlculo de la carga de trabajo en segundos por afio y los factores de

ocupacion de las distintas zonas adyacentes a la sala de ensayos, datos que se obtienen de la
memoria del ISIRYM.

5h 3600s 52,1429 semanas _ 938572.2 s

— : (30)
semana h afo afno
Dependencia Factor de ocupacion ‘
Control 1
Claster 1
Pasillo norte 0.25
Pasillo este 0.25
Laboratorio sur 1
Almacén 0.0625
Piso superior 1
Aparcamiento 0.0625

Tabla 13. Factores de ocupacion de las salas adyacentes a las salas de ensayos.
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Por otro lado, se tiene que el factor de uso es del 100% para el aparcamiento donde puede incidir
la radiacién primaria, y del 100% para el resto de las salas donde puede incidir la radiacidn dispersa
y de fuga.

Por lo que haciendo uso de la siguiente expresién y obteniendo el valor de tasa de dosis en los
volumenes y distancia indicada, se puede obtener un valor de dosis equivalente (ISIRYM).
r-w-r
©oadz.-2n

Donde I' es la tasa de dosis absoluta obtenida de las simulaciones y a la distancia indicada, W es la

(31)

carga de trabajo, T es el factor de ocupacion para cada dependencia, d es la distancia en m desde
la fuente hasta la barrera préxima a dicha dependencia y n es el nimero de veces que esta
contenido el espesor de semirreduccidn en el espesor de la barrera (Placo® u hormigén segun la
zona a analizar que corresponda).

Para la realizacion de la siguiente tabla se han tenido en cuenta los valores proporcionados por el
archivo meshtal ya que incluye la contribucion de electrones y fotones a la dosis y por lo tanto es
mas completo que el archivo .eeout. Para tener un valor estadisticamente significativo se ha

obtenido un valor medio alrededor de un pequefio volumen a la distancia d indicada. Por otro lado,
para la zona de control, cluster, pasillo norte, pasillo este, lab sur y almacén se ha hecho uso del
HLV del Placo®, y para el piso superior y el aparcamiento se ha hecho uso del HLV del hormigdn.

Dependencia o " "
I Gy/s FMESH Placo® Hormigén® uSv/afo mSv/ afio
7.5

Control 0.00E+00 4 - 0.00 0.00

Cluster 7.20E-09 4 7.5 - 2.33 0.00
Pasillo norte 0.00E+00 4 7.5 = 0.00 0.00
Pasillo este 0.00E+00 6.5 7.5 - 0.00 0.00
Lab sur 2.22E-08 2 7.5 - 28.79 0.00
2.05E-09 35 7.5 - 0.05 0.0

Piso superior 0.00E+00 4.5 - 11.2 0.00 0.00
Aparcamiento 1.96E-06 6 - 11.2 0.68 0.00

Tabla 14. Dosis equivalente H direccion desfavorable hacia abajo.

Como se puede observar en la tabla 14 en los resultados del volumen creado con FMESH no se
sobrepasa el valor de 1mSv/afio en ninguna de las zonas analizadas.

En un principio no estd pensado que la fuente Rayos X se utilice en otra direccion que no sea la de
enfocando hacia abajo. Sin embargo, si que es posible realizar el enfoque en direcciéon izquierda y
derecha. Debido a esto se ha realizado el anterior procedimiento en el caso de que la fuente de
Rayos X esté dirigida hacia dichas direcciones con el objetivo de asegurar que se cumple la
normativa en cualquier posible situacion desfavorable.
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TASA DE DOSIS | nHW | HFMESH |
Dependencia o " "
I Gy/s FMESH Placo® Hormigon® uSv/afo mSv/ afio
4 7.5 -

1.75E-06 566.18 057
2.09E-08 4 75 . 6.78 001
SSBE DY) 4 7.5 - 0.48 0.00
g6y 6.5 7.5 - 25.64 0.03
2.708-08 2 7.5 - 35.00 0.03
| Almacén  EBEIS 3.5 7.5 - 031 0.00
0.00E+00 45 - 11.2 0.00 0.00
3.64E-10 6 : 11.2 0.00 0.00

Tabla 15. Dosis equivalente H direccion desfavorable hacia la derecha.

Cuando el haz se dirige hacia la izquierda se tienen los siguientes valores de dosis equivalentes
(tabla 16):

Dependencia o " "
I Gy/s FMESH Placo® Hormigon® uSv/afo mSv/ afio
7.5 =

Control 6.60E-09 2.14 0.00

| Control |

9.32€-09 4 75 : 3.02 0.00
5.57E-09 4 7.5 - 0.45 0.00
1.25€-09 6.5 7.5 - 0.04 0.00
3.94E-08 2 7.5 ] 51.11 0.05
| Amacen  [PRIENE 35 7.5 ) 661.72 0.66
5.64E-10 4.5 - 11.2 0.01 0.00
6.58E-10 6 - 11.2 0.00 0.00

Tabla 16. Dosis equivalente H direccion desfavorable hacia la izquierda.

Aligual que antes, se puede observar en las tablas 15 y 16 que no se sobrepasa el valor de 1mSv/afio
en ninguna de las zonas adyacentes y que por lo tanto se cumple con la normativa existente.
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RADIACION DIRECTA (haz de Rayos X incidiendo hacia abajo):

Ocupacién (T) H (uSv/afio)
Plomo (2mm) y hormigoén (25cm) Aparcamiento 0.0625 6 237
Placo® (62,5mm) y hormigdn (25cm) Aparcamiento 0.0625 6 0.68

Tabla 17. Dosis equivalente H radiacion directa.

RADIACION SECUNDARIA (dispersa mas fuga):

Opcion Ocupacion (T) H (uSv/afio)
Plomo (2mm) y hormigén (25cm) 5 227
Control 1
Placo® (62,5mm) y hormigdn (25cm) 4 0
Plomo (2mm) y hormigén (25cm) 5 227
Cluster 1
Placo® (62,5mm) y hormigdn (25cm) 4 2.33
Plomo (2mm) y hormigén (25cm) 4 82
Pasillo norte 0.25
Placo® (62,5mm) y hormigdn (25cm) 4 0
Plomo (2mm) y hormigén (25cm) 7.5 28
Pasillo este 0.25
Placo® (62,5mm) y hormigdn (25cm) 6.5 0
Plomo (2mm) y hormigén (25cm) 2 947
Lab. sur 1
Placo® (62,5mm) y hormigén (25cm) 2 28.79
Plomo (2mm) y hormigén (25cm) 2.5 43
Almacén 0.0625
Placo® (62,5mm) y hormigdn (25cm) 3.5 0.05
Plomo (2mm) y hormigén (25cm) 45 271
Piso superior 1
Placo® (62,5mm) y hormigén (25cm) 4.5 0

Tabla 18. Dosis equivalente H radiacion secundaria.

Con lo cual se puede observar en las tablas 17 y 18 que, aunque en algunas dependencias el valor
de H difiere en caso de hacer uso de un blindaje u otro, se cumplen con la normativa establecida
por el CSN, es decir, la dosis equivalente H se mantiene por debajo de ImSv/afio.
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9. CONCLUSIONES

Una vez finalizado el desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado se puede concluir en primer lugar
gue se ha conseguido demostrar la validez del método Monte Carlo para la simulacién y estudios
de dosis en instalaciones con finalidades de uso radiactivo. Los resultados obtenidos de la
simulacién con MCNP6 ha permitido comprobar que el tipo de blindaje utilizado en el disefio del
bunker se ajusta a la normativa del CSN. Se han comparado los resultados con los obtenidos en el
caso de que el blindaje fuera plomo y hormigdn obteniendo tasas de dosis equivalente similares y
en algunos casos, inferiores.

El principal objetivo de este proyecto ha sido el de verificar que se cumplen los requisitos de
seguridad establecidos con la introduccién de Placo® como material de blindaje. Para ello se ha
realizado un estudio de dosis de la sala de ensayos mediante el uso del cédigo MCNP6.

Para el desarrollo del proyecto ha sido necesario y util el aprendizaje de distintos softwares como
SpaceClaim y Abaqus. El primero ha permitido la creacién en 3D de la sala de ensayos y de sus
estructuras, el segundo ha servido para realizar el mallado de la geometria de la sala. Otro programa
gue ha resultado fundamental para llevar a cabo este proyecto ha sido Spektr3.0, el cual ha
permitido llevar a cabo la modelizacién del espectro de la fuente de Rayos X y obtener valores
normalizados a un metro de distancia lo que ha facilitado una comparacién rapida de resultados
con los valores proporcionados por la memoria del ISIRYM. También cabe destacar que el cddigo
MCNP es una herramienta potente que permite simular distintas situaciones y gran parte del
tiempo invertido en este trabajo ha sido empleado en comprender la forma en la cual se deben
indicar los parametros que permiten modelar la situacién deseada.

El uso de grandes equipos como el cluster de computacién en paralelo Quasar del grupo ISRYM ha
permitido que los tiempos de simulacién hayan sido aceptables dada la gran cantidad de particulas
y situaciones que se han intentado simular.

Otro aspecto que destacar, es el uso del software PARAVIEW, el cual permite la visualizacion de los
resultados de dosis en modelos tridimensionales y ha facilitado su interpretacion y andlisis de
resultados.

Finalmente, este trabajo se ha realizado con la intencién de verificar que el material utilizado como
blindaje en sustitucién del plomo proporciona niveles de proteccion aceptables a los trabajadores
y publico en general. Ademas de esto se debe poner en valor que la Universitat Politécnica de
Valéncia es una de las instituciones espafiolas pionera en utilizar este producto en sus
dependencias radiactivas, promoviendo asi el uso de materiales no téxicos y no peligrosos para el
medio ambiente como alternativa al plomo.
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10. LINEAS FUTURAS

Los resultados obtenidos con el método Monte Carlo se han comparado con los resultados
obtenidos con el blindaje con plomo. Con este se destaca que el uso de materiales atenuadores de
radiacion libres de plomo cumple la misma funcidn y aportan nuevas ventajas. Como propuesta de
mejora para obtener unas tasas de dosis relativas y absolutas mas precisas se ha pensado en
disminuir el tamafio de la malla en los volimenes de aire creados siempre y cuando se utilice un
método de simulacidon que reduzca el tiempo de computacion ya que debido a esto no ha sido
posible realizarlo en este proyecto y hacer por otro lado también hacer uso de tarjetas en MCNP6
gue tengan en cuenta la contribucién de electrones para poder comparar los resultados obtenidos
en el archivo .eeout con los proporcionados por la opcidn FMESH.

Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, la UPV es pionera en utilizar este tipo de
material como blindaje por no ser peligroso con el medio ambiente, es decir, una alternativa
ecolégica. Debido a la importancia de esto, el grupo Placo Saint- Gobain quiere realizar en esta
dependencia las medidas experimentales de dosis correspondientes con el objetivo de certificar
este material a nivel europeo y dar a conocer este mercado en mas lugares. Por ello seria
interesante, comparar los resultados obtenidos en este proyecto con los obtenidos por este grupo
para observar la fiabilidad de este método y el hecho de haber utilizado unos valores subjetivos en
la composicién del material de blindaje.
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1. PRESUPUESTO DESGLOSADO.
1.1.  COSTES PERSONAL.

En la siguiente tabla se muestran las tareas realizadas en orden cronoldgico junto con las horas
invertidas en cada una para llevarla a cabo.

Tarea Duracion (h)

Busqueda de informacién 54
e Busqueda de informacién y normativa CSN 25
e Aprendizaje Software SpaceClaim 5
e Aprendizaje Software Abaqus 5
e Aprendizaje Software MCNP 15
e Aprendizaje Software PARAVIEW 4
Modelado y mallado de la geometria 6
e Definicion de la geometria de la sala de ensayos en SpaceClaim. 2
e Mallado de la geometria con Abaqus/CAE 4
Simulacion MCNP6 30
e Implementacion del cédigo a simular 4
o Modelizacion del espectro de la fuente y composiciéon de material Placo® 1
e Simulaciones de prueba de cada input creado- Cluster 23
e Simulacidn final de cada uno de los inputs creados- Cluster 2
Obtencion y comparacion de resultados 20
e Obtencién de la tasa de dosis absoluta y analisis de los resultados 20
Redaccion de la memoria 150
e Visita a la sala de ensayos >
e Redaccién 145
Supervision y resolucion de dudas 40

Tabla 19. Duracion en horas de cada tarea realizada.

Ingeniero biomédico: Se encargara de realizar todo el trabajo. Llevara a cabo la modelizacién del

objeto a estudiar, la simulacién e interpretacidn de resultados.

Coste Cuota Coste
Numero de Coste imputable imputable
o . patronal
horas unitario (Sin cuota (Con cuota
(37,5%)
patronal) patronal)
| .
1ol 300 40 €/hora 12.000 € 4.500 € 16.500 €
Biomédico
Total 16.500 €

Tabla 20. Coste del personal.
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1.2. COSTES HARDWARE.
Equipo Coste del equipo Perlo.do de IVA (21 %) SR ERLG
amortizacion total
Portatil 593 € 1 afio 124 € 717 €
Total 717 €

Tabla 21. Costes de hardware.

Propiedades del equipo

Lenovo

Marca

Sistema Operativo

Windows 10 Home

Procesador InteL® Core™ i7-7700HQ (2,80 GHz)
Memoria RAM 8 GM
Disco duro 1TB HDD

Controlador grafico

Tarjeta integrada: Intel® HD Graphics 630
Tarjeta dedicada : NVIDIA Geforce GTX 1050

Display 15,6" LED HD (1366x768)
Tabla 22. Especificaciones del equipo.
1.3. COSTES SOFTWARE.
Programas Coste total Numero Duracién Periodo de Coste Coste

dela de dela uso (meses) imputable imputable

licencia licencias licencia (sin IVA) total (con

(€/mes) (meses) IVA 21%)

Microsoft
Office 365 7,00 1 12 4 28,00 € 33,88 €

SpaceClaim 49,95 1 12 4 16,65 € 241,76 €

Abaqus 25,49 1 12 4 8.346,70 € 123,37 €
MatLab 2000,00 1 12 4 666,70 € 9.680,00 €
Total 10.079,01 €

Tabla 23. Coste de software.
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- Consideraciones:

- El resto de los programas que no se han mencionado en este apartado como por ejemplo
PARAVIEW, WinSCP, Putty y Spektr3.0 son programas libres. Por lo tanto, no hace falta incluirlos
en el presupuesto econémico.

- Paquete Microsoft Office: Dentro del paquete de Microsoft Office, ha sido necesario
Unicamente el Microsoft Word para la redaccién del trabajo y Microsoft Excel para los calculos,
creacion de las tablas para el informe y el analisis de los datos y resultados.

- SpaceClaim ha sido necesario para llevar a cabo la modelizacién en 3D de la sala de ensayos y
Abaqus ha permitido mallar este modelo para su posterior analisis en MCNP.

- MatLab ha permitido la ejecucidn del programa gratuito Spektr3.0 el cual proporcionaba los
datos sobre el espectro de la fuente de Rayos X.
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e

2. PRESUPUESTO TOTAL DEL TRABAJO DE FIN DE GRADO.

Costes Importe (€)

Costes de personal 16.500 €
Costes hardware 717 €
Costes software 10.079,01 €

Total: 27.296,01 €

Tabla 24. Presupuesto total.

Suma el presente presupuesto la cantidad de:

VEINTISIETE MIL DOSCIENTOS NOVENTA Y SEIS EUROS CON UN CENTIMO.
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2. SIMULACION.
2.1. MATERIALES. CALCULO DEL % DE PLACO® X-RAY PROTECTION

En primer lugar, localizamos en internet la féormula correspondiente para los dos compuestos
mayoritarios del Placo® X-Ray Protection.

e Sulfatos de bario (CAS N.2 7727-43-7):
e Sulfatos de calcio (CAS N.2 10034-76-1):

Compuesto Nombre Sinénimo Formula
Cas N.2 7727-43-7 Sulfato de Bario Barite BaSO4
Cas N.2 10034-76-1 Sulfato de Calcio dihidratado Gypsum-Plaster of Paris CaS04-2(H20)
Tabla 25. Identificacion de compuestos
Una vez obtenidos los nombres correspondientes buscamos en el Compendium of Material

Composition Data for Radiation Transport Modelling los materiales para conocer la estructuraen la
que se deben utilizar.

22 Barium Sulfate 149 Gypsum (Plaster of Paris)
Formula = BaS0O4 Formula = CaS04-2(H20)
y = Density (g/cm3)=  2.320000
Density (g/cm3) = 4.500000 G F
The above density is esti d to be The abovg density is estimated to be accura?e
5 3 The data were from the ing
The following data were calculated from the ing
Element Neutron ZA  Photon ZA
Element Neutron ZA Photon ZA H 1001 1000
o] 8016 8000 o 8016 8000
S 16000 16000 S 16000 16000
= 56000 Ca 20000 20000
Total L
MCNP Form | Weight Fractions
MCNP Form | Weight Fractions Neutrons 1001 -0.023416
Neutrons 8016 -0.274212 8016 -0.557572
16000 -0.137368 16000 -0.186215
- -0.588420 20000 -0.232797
Photons 8000 -0.274212 Photone 1000° 002418
8000 -0.557572
16000 -0.137368 16000 0186215
56000 -0.588420 20000  -0.232797

Figura 68. Barium Sulfate & Gypsum (McConn Jr et al., 2011).

Debido a que no el fabricante no proporciona de forma exacta el % de cada uno de los componentes
del material, con el objetivo de simplificar el estudio se ha decidido que al ser componentes
mayoritarios cada uno tenga un peso del 50 %. Por tanto, se tiene que:

Elementos ‘
Compuestos H (1) 0 (8) S (16) Ca (20) Ba (56)
BaSO4 | - -0.137106 -0.068684 | - -0.29421
CaS04-2(H20) -0.011708 -0.278786 -0.0931075 -0.1163985 -
Total -0.011708 -0.415892 -0.1617915 -0.1163985 -0.29421

Tabla 26. Composicion Placo® X-Ray Protection.
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2.2.  ESPECTRO FUENTE RAYOS X. DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES.
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Tube name
Boone/Fewell
E (MeV)

0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009

0.01
0.011
0.012
0.013
0.014
0.015
0.016
0.017
0.018
0.019

0.02
0.021
0.022
0.023
0.024
0.025
0.026
0.027
0.028
0.029

0.03
0.031
0.032
0.033
0.034
0.035
0.036
0.037
0.038

Juliana Suarez

P
0

4.1E-276
3.3E-113
5.36E-58
5.07E-34
5.04E-22
2.38E-15
3.75E-11
1.31E-08
3.57E-07
3.05E-06
1.52E-05
5.47E-05
1.63E-04
3.84E-04
7.54E-04
1.30E-03
2.02E-03
2.90E-03
3.90E-03
4.98E-03
6.13E-03
7.28E-03
8.40E-03
9.51E-03
1.05E-02
1.15E-02
1.24E-02
1.32E-02
1.39E-02
1.44E-02
1.50E-02
1.54E-02
1.58E-02
1.60E-02
1.62E-02
1.64E-02
1.65E-02

Caracteristicas de la simulacion del espectro :

Model used
TASMICS
E (MeV)

0.039

0.04
0.041
0.042
0.043
0.044
0.045
0.046
0.047
0.048
0.049

0.05
0.051
0.052
0.053
0.054
0.055
0.056
0.057
0.058
0.059

0.06
0.061
0.062
0.063
0.064
0.065
0.066
0.067
0.068
0.069

0.07
0.071
0.072
0.073
0.074
0.075
0.076

kVp
150
P
1.66E-02
1.65E-02
1.64E-02
1.64E-02
1.64E-02
1.62E-02
1.61E-02
1.58E-02
1.56E-02
1.54E-02
1.52E-02
1.50E-02
1.47E-02
1.45E-02
1.42E-02
1.40E-02
1.38E-02
1.35E-02
1.33E-02
2.14E-02
3.65E-02
2.78E-02
1.29E-02
1.27E-02
1.16E-02
1.14E-02
1.12E-02
1.09E-02
1.63E-02
1.61E-02
1.14E-02
1.01E-02
7.48E-03
7.34E-03
7.19E-03
7.03E-03
6.92E-03
6.82E-03

E (MeV)
0.077

0.078
0.079
0.08
0.081
0.082
0.083
0.084
0.085
0.086
0.087
0.088
0.089
0.09
0.091
0.092
0.093
0.094
0.095
0.096
0.097
0.098
0.099
0.1
0.101
0.102
0.103
0.104
0.105
0.106
0.107
0.108
0.109
0.11
0.111
0.112
0.113
0.114

kV Ripple %
1
P
6.68E-03
6.56E-03
6.43E-03
6.34E-03
6.27E-03
6.15E-03
6.02E-03
5.91E-03
5.78E-03
5.68E-03
5.59E-03
5.43E-03
5.30E-03
5.24E-03
5.15E-03
5.03E-03
4.89E-03
4.75E-03
4.61E-03
4.51E-03
4.45E-03
4.36E-03
4.22E-03
4.13E-03
4.06E-03
3.93E-03
3.84E-03
3.75E-03
3.63E-03
3.51E-03
3.40E-03
3.28E-03
3.22E-03
3.17E-03
3.08E-03
2.97E-03
2.86E-03
2.79E-03

E (MeV)
0.115

0.116
0.117
0.118
0.119

0.12
0.121
0.122
0.123
0.124
0.125
0.126
0.127
0.128
0.129

0.13
0.131
0.132
0.133
0.134
0.135
0.136
0.137
0.138
0.139

0.14
0.141
0.142
0.143
0.144
0.145
0.146
0.147
0.148
0.149
0.150

Tabla 27. Distribucion de probabilidades del espectro tubo de Rayos X

mm Al

0.2

[
2.69E-03

2.60E-03
2.49E-03
2.43E-03
2.37E-03
2.26E-03
2.15E-03
2.07E-03
1.99E-03
1.92E-03
1.84E-03
1.77E-03
1.67E-03
1.57E-03
1.48E-03
1.40E-03
1.32E-03
1.26E-03
1.18E-03
1.10E-03
1.02E-03
9.43E-04
8.61E-04
7.66E-04
6.59E-04
6.11E-04
5.98E-04
5.38E-04
4.54E-04
3.76E-04
3.06E-04
2.27E-04
1.57E-04
7.86E-05
4.54E-06

0
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2.3.  FACTORES DE CONVERSION FLUJO - DOSIS.

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Total Attenuation

Photon Energy Kinetic Energy Stopping Power — Total

(MeV) Sca‘:ti:?ircu; '(‘f::zt/g) U em2/e) (MeV) () cm”2/Kg)
0.001 3606 5.78E-10 0.01 3.17E-09
0.0015 1191 2.86E-10 0.0125 2.67E-09
0.002 528 1.69E-10 0.015 2.32E-09
0.003 162.5 7.81E-11 0.0175 2.06E-09
0.003203 133.8 6.87E-11 0.02 1.85E-09
0.0032031 148.3 7.61E-11 0.025 1.56E-09
0.004 77.88 4.99E-11 0.03 1.36E-09
0.005 40.27 3.23E-11 0.035 1.21E-09
0.006 23.41 2.25E-11 0.04 1.10E-09
0.008 9.92 1.27E-11 0.045 1.01E-09
0.01 5.12 8.20E-12 0.05 9.33E-10
0.015 1.614 3.88E-12 0.055 8.71E-10
0.02 0.7781 2.49E-12 0.06 8.19E-10
0.03 0.3538 1.70E-12 0.07 7.37E-10
0.04 0.2485 1.59E-12 0.08 6.73E-10
0.05 0.208 1.67E-12 0.09 6.23E-10
0.06 0.1874 1.80E-12 0.1 5.83E-10
0.08 0.1663 2.13E-12 0.125 5.09E-10
0.1 0.1541 2.47E-12 0.15 4.59E-10
0.15 0.1356 3.26E-12 0.175 4.23E-10
0.2 0.1234 3.95E-12 0.2 3.96E-10

Tabla 28. Factores de conversion para el aire.
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ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS

INDUSTRIALES VALENCIA una sala de radiografia industrial blindada con yeso baritado

3. INPUTS.

3.1. A

BAJO.

3.1.1. Cddigo principal.

Utilizacién del codigo Monte Carlo para el estudio de dosis en

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Sala de ensayos

¢ Created from file : ensayos.inp

¢ Created on : 5-24-2019 @ 15:39: 7

c PSEUDO CELLS

1 1 -0.001225 @ u=1 $ AIREE

2 1 -0.001225 © u=1 $ AIREI

3 2 -1.20000 © u=1 $ PAREDES

4 3 -11.3000 © u=1 $ PUERTA PLOMO
5 4 -1.28000 © u=1 $ PUERTA RESINA
6 5 -2.30000 © u=1 $ SUELO

7 5 -2.30000 @ u=1 $ TECHO

8 6 -1.44000 © u=1l $ XROC

9 0 © u=1 $ BACKGROUND

C

c LEGACY CELLS

10 1 -0.001225 -99 fill=1

11 (9] 99

c SURFACES $ Coordenadas y radio de la esfera (99)medidas en
cm(X,y,z,r)

99 sph  402.38E+00 390.000E+00  225.000E+00

c DATA CARDS

embedl

C
C

meshgeo=abaqus
mgeoin=ensayos.inp
meeout=abajo.eeout
length= 100.00000E+00
background= 9

1000E+00

matcell= 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8

<<<CONVERSION DE FLUJO A DOSIS (AIRE-FOTONES)>>>
embeeld:p embed=1
embebl4 0.001 0.0015

0.0032031 0.004

0.01 0.015

0.05 0.06

0.2

embeml4 5.78E-10 2.86E-10
7.61E-11 4.99E-11
8.20E-12 3.88E-12
1.67E-12 1.80E-12
3.95E-12

C

Juliana Suarez

0.002
0.005
0.02
0.08

1.69E-10
3.23E-11
2.49E-12
2.13E-12

0.003
0.006
0.03
0.1

7.81E-11
2.25E-11
1.70E-12
2.47E-12

0.003203 &

0.008 &
0.04 &
0.15 &

6.87E-11 &
1.27E-11 &
1.59E-12 &
3.26E-12 &
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SUPERIOR INGENIEROS

rff",_;-~ ESCUELA TECNICA Utilizacién del cédigo Monte Carlo para el estudio de dosis en
- INDUSTRIALES VALENCIA ~ Una sala de radiografia industrial blindada con yeso baritado
=

C <<<MATERIALES>>>

c Aire

ml 8000 -0.23178 7000 -0.75526 6000 -0.000124 18000 -0.012827
¢ Ladrillo

m2 8000 -0.525000 13000 -0.005000 14000 -0.449000 20000 -0.014000 &
26000 -0.007000

¢ Plomo

m3 82000 -1.000000

c Resina-baquelita

m4 1000 -0.057444 6000 -0.774589 8000 -0.167968

¢ Hormigon

m5 1000 -0.010000 6000 -0.001000 8000 -0.529107 11000 -0.016000 12000 &
-0.002000 &

13000 -0.033872 14000 -0.337021 19000 -0.013000 20000 -0.044000 26000 &
-0.014000

¢ Xroc

m6 8000 -0.137106 16000 -0.068553 56000 -0.29421 1000 -0.011708 8000 &
-0.278786 16000 -0.0931075 20000 -0.1163985

C

C <<<FUENTE>>>

SDEF pos=402.38 390 225 par=2 erg=dl vec=0 0 -1 dir=d2

SI1 L 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 &
0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 ©0.02 0.021 &
0.022 0.023 0.024 0.025 0.026 0.027 0.028 0.029 0.03 0.031 0.032 &
0.033 0.034 0.035 0.036 0.037 0.038 0.039 0.04 0.041 0.042 0.043 &
0.044 0.045 0.046 0.047 0.048 ©0.049 0.05 ©0.051 0.052 0.053 0.054 &
0.055 0.056 0.057 0.058 0.059 0.06 0.061 0.062 0.063 0.064 0.065 &
0.066 0.067 0.068 0.069 0.07 0.071 0.072 0.073 0.074 0.075 0.076 &
0.077 0.078 0.079 0.08 ©0.081 0.082 0.083 0.084 0.085 0.086 0.087 &
0.088 0.089 0.09 0.091 0.092 0.093 0.094 0.095 0.096 0.097 0.098 &
0.099 0.1 ©0.101 0.102 0.103 0.104 0.105 0.106 0.107 0.108 0.109 &
0.11 0.111 0.112 0.113 0.114 0.115 0.116 0.117 ©0.118 0.119 ©0.12 &
0.121 0.122 0.123 0.124 0.125 0.126 0.127 0.128 0.129 0.13 0.131 &
0.132 0.133 0.134 0.135 0.136 0.137 0.138 0.139 0.14 0.141 0.142 &
0.143 0.144 0.145 0.146 0.147 0.148 0.149 0.15

SP1 D ©® 4.10E-276 3.29E-113 5.36E-58 5.07E-34 5.04E-22 2.38E-15 &
3.75E-11 1.31E-08 3.57E-07 3.05E-06 1.52E-05 5.47E-05 1.63E-04 &
3.84E-04 7.54E-04 1.30E-03 2.02E-03 2.90E-03 3.90E-03 4.98E-03 &
6.13E-03 7.28E-03 8.40E-03 9.51E-03 1.05E-02 1.15E-02 1.24E-02 &
1.32E-02 1.39E-02 1.44E-02 1.50E-02 1.54E-02 1.58E-02 1.60E-02 &
1.62E-02 1.64E-02 1.65E-02 1.66E-02 1.65E-02 1.64E-02 1.64E-02 &
1.64E-02 1.62E-02 1.61E-02 1.58E-02 1.56E-02 1.54E-02 1.52E-02 &
1.50E-02 1.47E-02 1.45E-02 1.42E-02 1.40E-02 1.38E-02 1.35E-02 &
1.33E-02 2.14E-02 3.65E-02 2.78E-02 1.29E-02 1.27E-02 1.16E-02 &
1.14E-02 1.12E-02 1.09E-02 1.63E-02 1.61E-02 1.14E-02 1.01E-02 &
7.48E-03 7.34E-03 7.19E-03 7.03E-03 6.92E-03 6.82E-03 6.68E-03 &
6.56E-03 6.43E-03 6.34E-03 6.27E-03 6.15E-03 6.02E-03 5.91E-03 &
5.78E-03 5.68E-03 5.59E-03 5.43E-03 5.30E-03 5.24E-03 5.15E-03 &
5.03E-03 4.89E-03 4.75E-03 4.61E-03 4.51E-03 4.45E-03 4.36E-03 &
4.22E-03 4.13E-03 4.06E-03 3.93E-03 3.84E-03 3.75E-03 3.63E-03 &
3.51E-03 3.40E-03 3.28E-03 3.22E-03 3.17E-03 3.08E-03 2.97E-03 &
2.86E-03 2.76E-03 2.69E-03 2.60E-03 2.49E-03 2.43E-03 2.37E-03 &
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Utilizacién del codigo Monte Carlo para el estudio de dosis en

ri‘iw
il

una sala de radiografia industrial blindada con yeso baritado

2.26E-03
1.67E-03
1.10E-03
5.98E-04
7 .86E-05
SI2 Q.
SP2 0
C

MODE p e
PHYS:P 0.
CUT:E 13

2.15E-03
1.57E-03
1.02E-03
5.38E-04
4.54E-06
99 1
1

200
0.01 3]

2.07E-03
1.48E-03
9.43E-04
4.54E-04
(4]

PRDMP 1E+6 -1 1 2 ©

imp:p 10
imp:e 10

9r 0
9r 0

NPS 10E+06

dbcn 48]
C
C

1

$ 1,5f

1.99E-03 1.92E-03 1.84E-03 1.77E-03
1.40E-03 1.32E-03 1.26E-03 1.18E-03
8.61E-04 7.66E-04 6.59E-04 6.11E-04
3.76E-04 3.06E-04 2.27E-04 1.57E-04

<<<DATA CARDS>>>

<<<TALLY CARDS>>>

20 @0 o o

c FC4 Recoge las tasas de dosis depositadas en el tally (part/cm”2)

FMESH14:p  GEOM=xyz ORIGIN= -300 -100 -425

IMESH= 900 TINTS= 240

JMESH= 650 JINTS= 150

KMESH= 700 KINTS= 225 out ij
deld 0.001 0.0015 0.002 0.003 0.003203 &
0.0032031 0.004 0.005 0.006 0.008 &
0.01 0.015 0.02 0.03 0.04 &
0.05 0.06 0.08 0.1 0.15 &
0.2
dfl4 5.78E-10 2.86E-10 1.69E-10 7.81E-11 6.87E-11 &
7.61E-11 4.99E-11 3.23E-11 2.25E-11 1.27E-11 &
8.20E-12 3.88E-12 2.49E-12 1.70E-12 1.59E-12 &
1.67E-12 1.80E-12 2.13E-12 2.47E-12 3.26E-12 &
3.95E-12
FMESH24:e GEOM=xyz ORIGIN= -300 -100 -425

IMESH= 900 TINTS= 240

JMESH= 650 JINTS= 150

KMESH= 700 KINTS= 225 out ij
de24 0.01 0.0125 0.015 0.0175 &
0.02 0.025 0.03 0.035 &
0.04 0.045 0.05 0.055 &
0.06 0.07 0.08 0.09 &
0.1 0.125 0.15 0.175 &
0.2
df24 3.17E-09 2.67E-09 2.32E-09 2.06E-09 &
1.85E-09 1.56E-09 1.36E-09 1.21E-09 &
1.10E-09 1.01E-09 9.33E-10 8.71E-10 &
8.19E-10 7.37E-10 6.73E-10 6.23E-10 &
5.83E-10 5.09E-10 4.59E-10 4.23E-10 &
3.96E-10
C

Juliana Suarez
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Utilizacién del codigo Monte Carlo para el estudio de dosis en

3.1.2. Codigo secundario

Sala de ensayos

C
¢ Created from file : ensayos.inp

¢ Created on : 5-24-2019 @ 15:39: 7

C

¢ PSEUDO CELLS

1 1 -0.001225 © u=l1l $ AIREE

2 1 -0.001225 © u=1l $ AIREI

3 2 -1.20000 @ u=1 $ PAREDES

4 3 -11.3000 © u=1 $ PUERTA PLOMO

5 4 -1.28000 © u=1 $ PUERTA RESINA
6 5 -2.30000 @ u=1 $ SUELO

7 5 -2.30000 @ u=l1 $ TECHO

8 6 -1.44000 @ u=1l $ XROC

9 0 © u=1 $ BACKGROUND

C

¢ LEGACY CELLS

10 1 -0.001225 -99 fill=1

11 0 99

¢ SURFACES

c SURFACES $ Coordenadas y radio de la esfera (99)medidas en
Cm(X:yJZ,r‘)

99 sph 402.38E+00 390.000E+00 225.000E+00  1000E+00

c DATA CARDS
embedl meshgeo=abaqus
mgeoin=ensayos.inp
meeout=abajo2.eeout
length= 100.00000E+00
background= 9
matcell= 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8
C
C <<<MATERIALES>>>
c Aire
ml 8000 -0.23178 7000 -0.75526 6000 -0.000124 18000 -0.012827
¢ Ladrillo
m2 8000 -0.525000 13000 -0.005000 14000 -0.449000 20000 -0.014000 &
26000 -0.007000
¢ Plomo
m3 82000 -1.000000
Cc Resina-baquelita
m4 1000 -0.057444 6000 -0.774589 8000 -0.167968
¢ Hormigon
m5 1000 -0.010000 6000 -0.001000 8000 -0.529107 11000 -0.016000 12000 &
-0.002000 &
13000 -0.033872 14000 -0.337021 19000 -0.013000 20000 -0.044000 26000 &
-0.014000
c Xroc
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m6 8000 -0.137106

C

Utilizacién del codigo Monte Carlo para el estudio de dosis en
una sala de radiografia industrial blindada con yeso baritado

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

16000 -0.068553 56000 -0.29421 1000 -0.011708 8000 &
-0.278786 16000 -0.0931075 20000 -0.1163985

WOoORRFRPNMNMWWPAMPUAOAONRERNRERPREPRONWUN

erg=dl vec=0 0 -1

.005
.016
.027
.038
.049
.06

.071
.082
.093
.104
.115
.126
.137
.148
.36E-58
.O5E-06
.02E-03
.51E-03
.50E-02
.66E-02
.58E-02
.42E-02
.78E-02
.63E-02
.03E-03
.27E-03
.43E-03
.61E-03
.93E-03
.22E-03
.60E-03
.99E-03
.40E-03
.61E-04
.76E-04

OO OO OOOOOOOOOOO®
OO 0O OOOOPOOPOOOOOO®

.006
.017
.028
.039
.05

.061
.072
.083
.094
.105
.116
.127
.138
.149

.007
.018
.029
.04
.051
.062
.073
.084
.095
.106
.117
.128
.139
.15
.07E-34
.52E-05
.90E-03
.05E-02
.54E-02
.65E-02
.56E-02
.40E-02
.29E-02
.61E-02
.92E-03
.15E-03
.30E-03
.51E-03
.84E-03
.17E-03
.49E-03
.92E-03
.32E-03
.66E-04
.06E-04

OO 0O OODOOOPOOPOOOOOO®

WNRFRPRERPRNMNMNWWPAPUUOOCTOARRPRPRRPRERPRPRERNRERWU

<<<DATA CARDS>>>

C <<<FUENTE>>>
SDEF pos=402.38 390 225 par=2
SI1 L ©.001 0.002 0.003 0.004
0.011 0.012 0.013 0.014 0.015
0.022 0.023 0.024 0.025 0.026
0.033 0.034 0.035 0.036 0.037
0.044 0.045 0.046 0.047 0.048
0.055 0.056 0.057 0.058 0.059
0.066 0.067 0.068 0.069 0.07
0.077 0.078 0.079 0.08 0.081
0.088 0.089 0.09 0.091 0.092
0.099 0.1 ©0.101 0.102 0.103
0.11 0.111 0.112 0.113 0.114
0.121 0.122 0.123 0.124 0.125
0.132 0.133 0.134 0.135 0.136
0.143 0.144 0.145 0.146 0.147
SP1 D © 4.10E-276 3.29E-113
3.75E-11 1.31E-08 3.57E-07
3.84E-04 7.54E-04 1.30E-03
6.13E-03 7.28E-03 8.40E-03
1.32E-02 1.39E-02 1.44E-02
1.62E-02 1.64E-02 1.65E-02
1.64E-02 1.62E-02 1.61E-02
1.50E-02 1.47E-02 1.45E-02
1.33E-02 2.14E-02 3.65E-02
1.14E-02 1.12E-02 1.09E-02
7.48E-03 7.34E-03 7.19E-03
6.56E-03 6.43E-03 6.34E-03
5.78E-03 5.68E-03 5.59E-03
5.03E-03 4.89E-03 4.75E-03
4.22E-03 4.13E-03 4.06E-03
3.51E-03 3.40E-03 3.28E-03
2.86E-03 2.76E-03 2.69E-03
2.26E-03 2.15E-03 2.07E-03
1.67E-03 1.57E-03 1.48E-03
1.10E-03 1.02E-03 9.43E-04
5.98E-04 5.38E-04 4.54E-04
7.86E-05 4.54E-06 ©

SI2 0.99 1

SP2 0 1

c

MODE p e

PHYS:P 0.2 0 ©

CUT:E 1] @.01 3]
PRDMP 1E+07 -1 1 2 @
imp:p 10 9r ©
imp:e 10 9r ©

NPS 10E+
dbcn 483]
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NORRNWWAUOORRRRRRERWUWUV

d

[GIN IO RO I RO R RN R RN R O ]

ir=d2
.008
.019
.03
.041
.052
.063
.074
.085
.096
.107
.118
.129
.14

.O4E-22
.47E-05
.90E-03
.15E-02
.58E-02
.64E-02
.54E-02
.38E-02
.27E-02
.14E-02
.82E-03
.02E-03
.24E-03
.45E-03
.75E-03
.08E-03
.43E-03
.84E-03
.26E-03
.59E-04
.27E-04

.009
.02

.031
.042
.053
.064
.075
.086
.097
.108
.119

OO0 O0OODOOOOPOPOOO®

.141

.01

.021
.032
.043
.054
.065
.076
.087
.098
.109
.12

.131
.142

OO0 O0OOPOOOOOOPOOOOO®

.38E-15
.63E-04
.98E-03
.24E-02
.60E-02
.64E-02
.52E-02
.35E-02
.16E-02
.01E-02
.68E-03
.91E-03
.15E-03
.36E-03
.63E-03
.97E-03
.37E-03
.77E-03
.18E-03
.11E-04
.57E-04

RORRNNWAUUVORRRRRERRDMRN

20 20 20 20 R0 0 20 20 o R0 R0 2 Lo

20 0 Q0 Q0 Q0 Q0 Q0 Q0 Q0 Q0 Q0 QO Q0 Q0 Q0 QO Q0 QO Q0 QO O
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<<<TALLY CARDS>>>

c FC4 Recoge las tasas de dosis depositadas en el tally (part/cm”2)

FMESH14:p

deld 0.001
0.0032031
0.01

0.05

0.2

df14 5.78E-10
7.61E-11
8.20E-12
1.67E-12
3.95E-12
FMESH24:e

de24 0.01
0.02

0.04

0.06

0.1

0.2

df24 3.17E-09
1.85E-09
1.10E-09
8.19E-10
5.83E-10
3.96E-10
C

Juliana Suarez

GEOM=xyz ORIGIN= 402.38 390 125
IMESH= 402.48 IINTS= 1
JMESH= 390.1 JINTS= 1
KMESH= 125.1 KINTS= 1 out ij
0.0015 0.002 0.003 0.003203 &
0.004 0.005 0.006 0.008 &
0.015 0.02 0.03 0.04 &
0.06 0.08 0.1 0.15 &
2.86E-10 1.69E-10 7.81E-11 6.87E-11 &
4.99E-11 3.23E-11 2.25E-11 1.27E-11 &
3.88E-12 2.49E-12 1.70E-12 1.59E-12 &
1.80E-12 2.13E-12 2.47E-12 3.26E-12 &
GEOM=xyz ORIGIN= 402.38 390 125
IMESH= 402.48 IINTS= 1
JMESH= 390.1 JINTS= 1
KMESH= 125.1 KINTS= 1 out ij
0.0125 0.015 0.0175 &
0.025 0.03 0.035 &
0.045 0.05 0.055 &
0.07 0.08 0.09 &
0.125 0.15 0.175 &
2.67E-09 2.32E-09 2.06E-09 &
1.56E-09 1.36E-09 1.21E-09 &
1.01E-09 9.33E-10 8.71E-10 &
7.37E-10 6.73E-10 6.23E-10 &
5.09E-10 4.59E-10 4.23E-10 &
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Utilizacién del codigo Monte Carlo para el estudio de dosis en

3.2. DERECHA.
3.2.1. Cddigo principal.

Sala de ensayos

¢ Simulacion del haz hacia 1la derecha

¢ Created from file : ensayos.inp

¢ Created on : 5-24-2019 @ 15:39: 7

C

c PSEUDO CELLS

1 1 -0.001225 © u=1 $ AIREE

2 1 -0.001225 0 u=1 $ AIREI

3 2 -1.20000 © u=1 $ PAREDES

4 3 -11.3000 © u=1 $ PUERTA PLOMO
5 4 -1.28000 © u=1 $ PUERTA RESINA
6 5 -2.30000 © u=1 $ SUELO

7 5 -2.30000 © u=1 $ TECHO

8 6 -1.44000 @ u=l $ XROC

9 0 © u=1 $ BACKGROUND

C

¢ LEGACY CELLS

10 1 -0.001225 -99 fill=1

11 % 99

C

¢ SURFACES

c SURFACES $ Coordenadas y radio de la esfera (99)medidas en
cm(x,y,z,r)

99 sph 402 .38E+00 390.000E+00 225.000E+00 1000E+00

C
C
c¢ DATA CARDS
embedl meshgeo=abaqus
mgeoin=ensayos.inp
meeout=derecha.eeout
length= 100.00000E+00
background= 9
matcell= 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8

C <<<CONVERSION DE FLUJO A DOSIS (AIRE-FOTONES)>>>

C

embeeld:p embed=1

embebl14 0.001 0.0015 0.002 0.003 0.003203 &
0.0032031 0.004 0.005 0.006 0.008 &
0.01 0.015 0.02 0.03 0.04 &
0.05 0.06 0.08 0.1 0.15 &
0.2

embeml4 5.78E-10 2.86E-10 1.69E-10 7.81E-11 6.87E-11 &
7.61E-11 4,99E-11 3.23E-11 2.25E-11 1.27E-11 &
8.20E-12 3.88E-12 2.49E-12 1.70E-12 1.59E-12 &
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rff",_;-~ ESCUELA TECNICA Utilizacién del cédigo Monte Carlo para el estudio de dosis en
- INDUSTRIALES VALENCIA ~ Una sala de radiografia industrial blindada con yeso baritado
=

.67E-12 1.80E-12 2.13E-12 2.47E-12 3.26E-12 &
.95E-12

<<<KMATERIALES>>>

Aire

ml 8000 -0.23178 7000 -0.75526 6000 -0.000124 18000 -0.012827

¢ Ladrillo

m2 8000 -0.525000 13000 -0.005000 14000 -0.449000 20000 -0.014000 &
26000 -0.007000

¢ Plomo

m3 82000 -1.000000

c Resina-baquelita

m4 1000 -0.057444 6000 -0.774589 8000 -0.167968

¢ Hormigon

m5 1000 -0.010000 6000 -0.001000 8000 -0.529107 11000 -0.016000 12000 &
-0.002000 &

13000 -0.033872 14000 -0.337021 19000 -0.013000 20000 -0.044000 26000 &
-0.014000

¢ Xroc

m6 8000 -0.137106 16000 -0.068553 56000 -0.29421 1000 -0.011708 8000 &
-0.278786 16000 -0.0931075 20000 -0.1163985

C

0N 0N weER

C <<<FUENTE>>>

SDEF po0s=402.38 390 225 par=2 erg=dl vec=-1 0 0 dir=d2

SI1 L 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 &
0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.02 0.021 &
0.022 0.023 0.024 0.025 0.026 0.027 0.028 0.029 0.03 0.031 0.032 &
0.033 0.034 0.035 0.036 0.037 0.038 0.039 0.04 0.041 0.042 0.043 &
0.044 0.045 0.046 0.047 0.048 0.049 0.05 0.051 0.052 0.053 0.054 &
0.055 0.056 0.057 0.058 0.059 0.06 ©0.061 0.062 0.063 0.064 0.065 &
0.066 0.067 0.068 0.069 0.07 0.071 0.072 0.073 0.074 0.075 0.076 &
0.077 0.078 0.079 0.08 ©0.081 0.082 0.083 0.084 0.085 0.086 0.087 &
0.088 0.089 0.09 ©0.091 0.092 0.093 0.094 0.095 0.096 0.097 0.098 &
0.099 0.1 0.101 0.102 0.103 0.104 0.105 0.106 0.107 ©0.108 0.109 &
0.11 0.111 0.112 0.113 0.114 0.115 ©0.116 0.117 0.118 0.119 0.12 &
0.121 0.122 0.123 0.124 0.125 0.126 0.127 0.128 0.129 0.13 0.131 &
©0.132 0.133 0.134 0.135 0.136 0.137 0.138 0.139 0.14 0.141 0.142 &
0.143 0.144 0.145 0.146 0.147 0.148 0.149 0.15

SP1 D © 4.10E-276 3.29E-113 5.36E-58 5.07E-34 5.04E-22 2.38E-15 &
3.75E-11 1.31E-08 3.57E-07 3.05E-06 1.52E-05 5.47E-05 1.63E-04 &
3.84E-04 7.54E-04 1.30E-03 2.02E-03 2.90E-03 3.90E-03 4.98E-03 &
6.13E-03 7.28E-03 8.40E-03 9.51E-03 1.05E-02 1.15E-02 1.24E-02 &
1.32E-02 1.39E-02 1.44E-02 1.50E-02 1.54E-02 1.58E-02 1.60E-02 &
1.62E-02 1.64E-02 1.65E-02 1.66E-02 1.65E-02 1.64E-02 1.64E-02 &
1.64E-02 1.62E-02 1.61E-02 1.58E-02 1.56E-02 1.54E-02 1.52E-02 &
1.50E-02 1.47E-02 1.45E-02 1.42E-02 1.40E-02 1.38E-02 1.35E-02 &
1.33E-02 2.14E-02 3.65E-02 2.78E-02 1.29E-02 1.27E-02 1.16E-02 &
1.14E-02 1.12E-02 1.09E-02 1.63E-02 1.61E-02 1.14E-02 1.01E-02 &
7.48E-03 7.34E-03 7.19E-03 7.03E-03 6.92E-03 6.82E-03 6.68E-03 &
6.56E-03 6.43E-03 6.34E-03 6.27E-03 6.15E-03 6.02E-03 5.91E-03 &
5.78E-03 5.68E-03 5.59E-03 5.43E-03 5.30E-03 5.24E-03 5.15E-03 &
5.03E-03 4.89E-03 4.75E-03 4.61E-03 4.51E-03 4.45E-03 4.36E-03 &
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4.22E-03 4.13E-03 4.06E-03 3.93E-03 3.84E-03 3.75E-03 3.63E-03 &
3.51E-03 3.40E-03 3.28E-03 3.22E-03 3.17E-03 3.08E-03 2.97E-03 &
2.86E-03 2.76E-03 2.69E-03 2.60E-03 2.49E-03 2.43E-03 2.37E-03 &
2.26E-03 2.15E-03 2.07E-03 1.99E-03 1.92E-03 1.84E-03 1.77E-03 &
1.67E-03 1.57E-03 1.48E-03 1.40E-03 1.32E-03 1.26E-03 1.18E-03 &
1.10E-03 1.02E-03 9.43E-04 8.61E-04 7.66E-04 6.59E-04 6.11E-04 &
5.98E-04 5.38E-04 A4.54E-04 3.76E-04 3.06E-04 2.27E-04 1.57E-04 &
7.86E-05 4.54E-06 ©O

SI2 0.99 1

SP2 9] 1

C <<<DATA CARDS>>>

MODE p e

PHYS:P 0.2 0 ©

CUT:E 1J @.01 3]

PRDMP 1E+06 -1 1 2 ©

imp:p 10 9r © $ 1,5f

imp:e 10 9r ©

NPS 10E+06

dbcn 48] 1

C

C

c FC4 Recoge las tasas de

FMESH14:p GEOM=xyz
IMESH= 900
JMESH= 650
KMESH= 700

deld4 0.001

0.0032031

0.01

0.05

0.2

dfl14 5.78E-10

7.61E-11

8.20E-12

1.67E-12

3.95E-12

FMESH24:e

OO0

2.86E-10
4.99E-11
3.88E-12
1.80E-12

GEOM=xyz
IMESH= 900
JMESH= 650
KMESH= 700

de24 0.01

0.02

0.04

0.06
0.1
0.2

df24 3.17E-09

.85E-09

.10E-09

.19E-10

.83E-10

.96E-10

OO0

w Ul o0
VNEP RPN

Juliana Suarez

<<<TALLY CARDS>>>

dosis depositadas en el tally (part/cm”2)

ORIGIN= -300 -100 -425
IINTS= 240
JINTS= 150
KINTS= 225 out ij
.0015 0.002 0.003 0.003203 &
.004  0.005 0.006 0.008 &
.015  0.02 0.03 0.04 &
.06  0.08 0.1 9.15 &
1.69E-10  7.81E-11 6.87E-11 &
3.23E-11  2.25E-11  1.27E-11 &
2.49E-12 1.70E-12  1.59E-12 &
2.13E-12  2.47E-12  3.26E-12 &
ORIGIN= -300 -100 -425
TINTS= 240
JINTS= 150
KINTS= 225 out ij
.0125 0.015 0.0175 &
.025 .03 9.035 &
.045 .05 9.055 &
.07 0.08 9.09 &
.125 .15 0.175 &
.67E-09 2.32E-09 2.06E-09 &
.56E-09 1.36E-09 1.21E-09 &
.@1E-09 9.33E-10 8.71E-10 &
.37E-10 6.73E-10 6.23E-10 &
.@9E-10 4.59E-10 4.23E-10 &
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Utilizacién del codigo Monte Carlo para el estudio de dosis en

3.2.2. Cddigo secundario.

Sala de ensayos

¢ Created from file . ensayos.inp

¢ Created on : 5-24-2019 @ 15:39: 7

C

c PSEUDO CELLS

1 1 -0.001225 @ u=1 $ AIREE

2 1 -0.001225 © u=1 $ AIREI

3 2 -1.20000 © u=1 $ PAREDES

4 3 -11.3000 © u=1 $ PUERTA PLOMO
5 4 -1.28000 © u=1 $ PUERTA RESINA
6 5 -2.30000 © u=1 $ SUELO

7 5 -2.30000 © u=1$ TECHO

8 6 -1.44000 @ u=1l $ XROC

9 0 © u=1 $ BACKGROUND

C

c LEGACY CELLS

10 1 -0.001225 -99 fill=1

11 (9] 99

C

C

c SURFACES

c SURFACES $ Coordenadas y radio de la esfera (99)medidas en

cm(X,y,2Z,r)
99 sph 402.38E+00 390.000E+00  225.000E+00  1000E+00

C
C
c DATA CARDS
embedl meshgeo=abaqus
mgeoin=ensayos.inp
meeout=derecha2.eeout
length= 100.00000E+00
background= 9
matcell= 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8
C
C <<<MATERIALES>>>
c Aire
ml 8000 -0.23178 7000 -0.75526 6000 -0.000124 18000 -0.012827
¢ Ladrillo
m2 8000 -0.525000 13000 -0.005000 14000 -0.449000 20000 -0.014000 &
26000 -0.007000
¢ Plomo
m3 82000 -1.000000
c Resina-baquelita
m4 1000 -0.057444 6000 -0.774589 8000 -0.167968
¢ Hormigon
m5 1000 -0.010000 6000 -0.001000 8000 -0.529107 11000 -0.016000 12000 &
-0.002000 &
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13000 -0.033872 14000 -0.337021 19000 -0.013000 20000 -0.044000 26000 &
-0.014000

¢ Xroc

m6 8000 -0.137106 16000 -0.068553 56000 -0.29421 1000 -0.011708 8000 &
-0.278786 16000 -0.0931075 20000 -0.1163985

C

C <<K<FUENTE>>>

SDEF pos=402.38 390 225 par=2 erg=dl vec=-1 0@ @ dir=d2

SI1 L 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 &
0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.02 0.021 &
0.022 0.023 0.024 0.025 0.026 0.027 0.028 0.029 0.03 0.031 0.032 &
0.033 0.034 0.035 0.036 0.037 0.038 0.039 0.04 0.041 0.042 0.043 &
0.044 0.045 0.046 0.047 0.048 0.049 0.05 0.051 0.052 0.053 0.054 &
0.055 0.056 0.057 0.058 0.059 0.06 0.061 0.062 0.063 0.064 0.065 &
0.066 0.067 0.068 0.069 0.07 0.071 0.072 0.073 0.074 0.075 0.076 &
0.077 0.078 0.079 0.08 0.081 0.082 0.083 0.084 0.085 0.086 0.087 &
©.088 0.089 0.09 0.091 0.092 0.093 0.094 0.095 0.096 0.097 0.098 &
0.099 0.1 0.101 0.102 0.103 0.104 0.105 0.106 0.107 0.108 0.109 &
0.11 ©0.111 0.112 0.113 0.114 0.115 0.116 ©.117 ©.118 ©.119 0.12 &
0.121 0.122 0.123 0.124 0.125 0.126 0.127 0.128 0.129 0.13 0.131 &
0.132 0.133 0.134 0.135 0.136 0.137 0.138 0.139 0.14 0.141 0.142 &
0.143 0.144 0.145 0.146 0.147 0.148 0.149 0.15

SP1 D © 4.10E-276 3.29E-113 5.36E-58 5.07E-34 5.04E-22 2.38E-15 &
3.75E-11 1.31E-08 3.57E-07 3.05E-06 1.52E-05 5.47E-05 1.63E-04 &
3.84E-04 7.54E-04 1.30E-03 2.02E-03 2.90E-03 3.90E-03 4.98E-03 &
6.13E-03 7.28E-03 8.40E-03 9.51E-03 1.05E-02 1.15E-02 1.24E-02 &
1.32E-02 1.39E-02 1.44E-02 1.50E-02 1.54E-02 1.58E-02 1.60E-02 &
1.62E-02 1.64E-02 1.65E-02 1.66E-02 1.65E-02 1.64E-02 1.64E-02 &
1.64E-02 1.62E-02 1.61E-02 1.58E-02 1.56E-02 1.54E-02 1.52E-02 &
1.50E-02 1.47E-02 1.45E-02 1.42E-02 1.40E-02 1.38E-02 1.35E-02 &
1.33E-02 2.14E-02 3.65E-02 2.78E-02 1.29E-02 1.27E-02 1.16E-02 &
1.14E-02 1.12E-02 1.09E-02 1.63E-02 1.61E-02 1.14E-02 1.01E-02 &
7.48E-03 7.34E-03 7.19E-03 7.03E-03 6.92E-03 6.82E-03 6.68E-03 &
6.56E-03 6.43E-03 6.34E-03 6.27E-03 6.15E-03 6.02E-03 5.91E-03 &
5.78E-03 5.68E-03 5.59E-03 5.43E-03 5.30E-03 5.24E-03 5.15E-03 &
5.03E-03 4.89E-03 4.75E-03 4.61E-03 4.51E-03 4.45E-03 4.36E-03 &
4.22E-03 4.13E-03 4.06E-03 3.93E-03 3.84E-03 3.75E-03 3.63E-03 &
3.51E-03 3.40E-03 3.28E-03 3.22E-03 3.17E-03 3.08E-03 2.97E-03 &
2.86E-03 2.76E-03 2.69E-03 2.60E-03 2.49E-03 2.43E-03 2.37E-03 &
2.26E-03 2.15E-03 2.07E-03 1.99E-03 1.92E-03 1.84E-03 1.77E-03 &
1.67E-03 1.57E-03 1.48E-03 1.40E-03 1.32E-03 1.26E-03 1.18E-03 &
1.10E-03 1.02E-03 9.43E-04 8.61E-04 7.66E-04 6.59E-04 6.11E-04 &
5.98E-04 5.38E-04 4.54E-04 3.76E-04 3.06E-04 2.27E-04 1.57E-04 &
7.86E-05 4.54E-06 ©

SI2 0.99 1

SP2 %] 1

C <<<DATA CARDS>>>

MODE p e

PHYS:P 0.2 0 ©

CUT:E 1J @.01 3]

PRDMP 1E+06 -1 1 2 ©

imp:p 10 9r © $ 1,5f
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imp:e 10 9r ©
NPS 10E+06
dbcn 48] 1

C

C

Cc <<<derecha>

FMESH14:p

deld 0.001
0.0032031
0.01

0.05

0.2

df14 5.78E-10
7.61E-11
8.20E-12
1.67E-12
3.95E-12
FMESH24:e

>>
c FC4 Recoge las tasas de dosis depositadas en el tally

GEOM=xyz ORIGIN= 302.38 390 225

IMESH= 302.48 IINTS= 1

JMESH= 390.1 JINTS= 1

KMESH= 225.1 KINTS= 1 out ij
0.0015 0.002 0.003
0.004 0.005 0.006
0.015 0.02 0.03
0.06 0.08 0.1

de24 0.01
0.02

0.04

0.06

0.1

0.2

df24 3.17E-09
1.85E-09
1.10E-09
8.19E-10
5.83E-10
3.96E-10
C

C
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<<<TALLY CARDS>>>

2.86E-10 1.69
4.99E-11 3.23
3.88E-12 2.49
1.80E-12 2.13

E-10 7.81E-11
E-11 2.25E-11
E-12 1.70E-12
E-12 2.47E-12

Utilizacién del codigo Monte Carlo para el estudio de dosis en
una sala de radiografia industrial blindada con yeso baritado

GEOM=xyz ORIGIN= 302.38 390 225

IMESH= 302.48 IINTS= 1

JMESH= 390.1 JINTS= 1

KMESH= 225.1 KINTS= 1 out ij
0.0125 0.015
0.025 0.03
0.045 0.05
0.07 0.08
0.125 0.15
2.67E-09 2.32E-09
1.56E-09 1.36E-09
1.01E-09 9.33E-10
7.37E-10 6.73E-10
5.09E-10 4.59E-10

(part/cm”2)

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

0.003203 &
0.008 &

0.0
0.1

6.87E-11 &
1.27E-11 &
1.59E-12 &
3.26E-12 &

0.0175 &
0.035 &
0.055 &

0.09 &
0.175 &

2.06E-09 &
1.21E-09 &
8.71E-10 &
6.23E-10 &
4.23E-10 &

4
5

&
&
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Utilizacién del codigo Monte Carlo para el estudio de dosis en

3.3.  IZQUIERDA.
3.3.1. Cddigo principal.

Sala de ensayos

¢ Simulacidén del haz hacia la izquierda

¢ Created from file : ensayos.inp

¢ Created on : 5-24-2019 @ 15:39: 7

C

c PSEUDO CELLS

1 1 -0.001225 © u=1 $ AIREE

2 1 -0.001225 0 u=1 $ AIREI

3 2 -1.20000 © u=1 $ PAREDES

4 3 -11.3000 © u=1 $ PUERTA PLOMO
5 4 -1.28000 © u=1 $ PUERTA RESINA
6 5 -2.30000 © u=1 $ SUELO

7 5 -2.30000 © u=1 $ TECHO

8 6 -1.44000 @ u=l $ XROC

9 0 © u=1 $ BACKGROUND

C

¢ LEGACY CELLS

10 1 -0.001225 -99 fill=1

11 % 99

C
¢ SURFACES

c SURFACES $ Coordenadas y radio de la esfera (99)medidas en
cm(x,y,z,r)

99 sph 402 .38E+00 390.000E+00 225.000E+00 1000E+00

C
c DATA CARDS
embedl meshgeo=abaqus

mgeoin=ensayos.inp

meeout=izquierda.eeout

length= 100.00000E+00

background= 9

matcell= 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8
C

C <<<CONVERSION DE FLUJO A DOSIS (AIRE-FOTONES)>>>
embeeld:p embed=1

embebl4 0.001 0.0015 0.002 0.003 0.003203 &
0.0032031 0.004 0.005 0.006 0.008 &
0.01 0.015 0.02 0.03 0.04 &
0.05 0.06 0.08 0.1 0.15 &
0.2

embeml4 5.78E-10 2.86E-10 1.69E-10 7.81E-11 6.87E-11 &
7.61E-11 4,99E-11 3.23E-11 2.25E-11 1.27E-11 &
8.20E-12 3.88E-12 2.49E-12 1.70E-12 1.59E-12 &
1.67E-12 1.80E-12 2.13E-12 2.47E-12 3.26E-12 &
3.95E-12
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C <<<MATERIALES>>>

c Aire

ml 8000 -0.23178 7000 -0.75526 6000 -0.000124 18000 -0.012827

¢ Ladrillo

m2 8000 -0.525000 13000 -0.005000 14000 -0.449000 20000 -0.014000 &
26000 -0.007000

¢ Plomo

m3 82000 -1.000000

c Resina-baquelita

m4 1000 -0.057444 6000 -0.774589 8000 -0.167968

¢ Hormigon

m5 1000 -0.010000 6000 -0.001000 8000 -0.529107 11000 -0.016000 12000 &
-0.002000 &

13000 -0.033872 14000 -0.337021 19000 -0.013000 20000 -0.044000 26000 &
-0.014000

¢ Xroc

m6 8000 -0.137106 16000 -0.068553 56000 -0.29421 1000 -0.011708 8000 &
-0.278786 16000 -0.0931075 20000 -0.1163985

C

C <<<FUENTE>>>

SDEF pos=402.38 390 225 par=2 erg=dl vec=1 @ © dir=d2

SI1 L 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 &
0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.02 0.021 &
0.022 0.023 0.024 0.025 0.026 0.027 0.028 0.029 0.03 0.031 0.032 &
0.033 0.034 0.035 0.036 0.037 0.038 0.039 0.04 0.041 0.042 0.043 &
0.044 0.045 0.046 0.047 0.048 0.049 0.05 0.051 0.052 0.053 0.054 &
0.055 0.056 0.057 0.058 0.059 0.06 0.061 0.062 0.063 0.064 0.065 &
0.066 0.067 0.068 0.069 0.07 0.071 0.072 0.073 0.074 0.075 0.076 &
0.077 0.078 0.079 0.08 ©0.081 0.082 0.083 0.084 0.085 0.086 0.087 &
0.088 0.089 0.09 0.091 0.092 0.093 0.094 0.095 0.096 0.097 0.098 &
0.099 0.1 ©0.101 0.102 0.103 0.104 0.105 0.106 0.107 0.108 0.109 &
0.11 0.111 0.112 0.113 0.114 0.115 0.116 0.117 0.118 0.119 0.12 &
0.121 0.122 0.123 0.124 0.125 0.126 0.127 0.128 0.129 0.13 0.131 &
©0.132 0.133 0.134 0.135 0.136 0.137 0.138 0.139 0.14 0.141 0.142 &
0.143 0.144 0.145 0.146 0.147 0.148 0.149 0.15

SP1 D © 4.10E-276 3.29E-113 5.36E-58 5.07E-34 5.04E-22 2.38E-15 &
3.75E-11 1.31E-08 3.57E-07 3.05E-06 1.52E-05 5.47E-05 1.63E-04 &
3.84E-04 7.54E-04 1.30E-03 2.02E-03 2.90E-03 3.90E-03 4.98E-03 &
6.13E-03 7.28E-03 8.40E-03 9.51E-03 1.05E-02 1.15E-02 1.24E-02 &
1.32E-02 1.39E-02 1.44E-02 1.50E-02 1.54E-02 1.58E-02 1.60E-02 &
1.62E-02 1.64E-02 1.65E-02 1.66E-02 1.65E-02 1.64E-02 1.64E-02 &
1.64E-02 1.62E-02 1.61E-02 1.58E-02 1.56E-02 1.54E-02 1.52E-02 &
1.50E-02 1.47E-02 1.45E-02 1.42E-02 1.40E-02 1.38E-02 1.35E-02 &
1.33E-02 2.14E-02 3.65E-02 2.78E-02 1.29E-02 1.27E-02 1.16E-02 &
1.14E-02 1.12E-02 1.09E-02 1.63E-02 1.61E-02 1.14E-02 1.01E-02 &
7.48E-03 7.34E-03 7.19E-03 7.03E-03 6.92E-03 6.82E-03 6.68E-03 &
6.56E-03 6.43E-03 6.34E-03 6.27E-03 6.15E-03 6.02E-03 5.91E-03 &
5.78E-03 5.68E-03 5.59E-03 5.43E-03 5.30E-03 5.24E-03 5.15E-03 &
5.03E-03 4.89E-03 4.75E-03 4.61E-03 4.51E-03 4.45E-03 4.36E-03 &
4.22E-03 4.13E-03 4.06E-03 3.93E-03 3.84E-03 3.75E-03 3.63E-03 &
3.51E-03 3.40E-03 3.28E-03 3.22E-03 3.17E-03 3.08E-03 2.97E-03 &
2.86E-03 2.76E-03 2.69E-03 2.60E-03 2.49E-03 2.43E-03 2.37E-03 &
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Utilizacién del codigo Monte Carlo para el estudio de dosis en

ri‘iw
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una sala de radiografia industrial blindada con yeso baritado

2.26E-03
1.67E-03
1.10E-03
5.98E-04
7 .86E-05
SI2 Q.
SP2 0
C

MODE p e
PHYS:P 0.
CUT:E 13

2.15E-03
1.57E-03
1.02E-03
5.38E-04
4.54E-06
99 1
1

200
0.01 3]

2.07E-03
1.48E-03
9.43E-04
4.54E-04
(4]

PRDMP 1E+06 -1 1 2 ©

imp:p 10

imp:e 10

NPS 10E+0
dbcn 483

C

C

C

Sr O
Sr O
6
1

$ 1,5

1.99E-03 1.92E-03 1.84E-03 1.77E-03
1.40E-03 1.32E-03 1.26E-03 1.18E-03
8.61E-04 7.66E-04 6.59E-04 6.11E-04
3.76E-04 3.06E-04 2.27E-04 1.57E-04

<<<DATA CARDS>>>

<<<TALLY CARDS>>>

20 @0 o o

c FC4 Recoge las tasas de dosis depositadas en el tally (part/cm”2)

FMESH14:p  GEOM=xyz ORIGIN= -300 -100 -425

IMESH= 900 TIINTS= 240

JMESH= 650 JINTS= 150

KMESH= 700 KINTS= 225 out ij
deld 0.001 0.0015 0.002 0.003 0.003203 &
0.0032031 0.004 0.005 0.006 0.008 &
0.01 0.015 0.02 0.03 0.04 &
0.05 0.06 0.08 0.1 0.15 &
0.2
dfl14 5.78E-10 2.86E-10 1.69E-10 7.81E-11 6.87E-11 &
7.61E-11 4.99E-11 3.23E-11 2.25E-11 1.27E-11 &
8.20E-12 3.88E-12 2.49E-12 1.70E-12 1.59E-12 &
1.67E-12 1.80E-12 2.13E-12 2.47E-12 3.26E-12 &
3.95E-12
FMESH24:e  GEOM=xyz ORIGIN= -300 -100 -425

IMESH= 900 TINTS= 240

JMESH= 650 JINTS= 150

KMESH= 700 KINTS= 225 out ij
de24 0.01 0.0125 0.015 0.0175 &
0.02 0.025 0.03 0.035 &
0.04 0.045 0.05 0.055 &
0.06 0.07 0.08 0.09 &
0.1 0.125 0.15 0.175 &
0.2
df24 3.17E-09 2.67E-09 2.32E-09 2.06E-09 &
1.85E-09 1.56E-09 1.36E-09 1.21E-09 &
1.10E-09 1.01E-09 9.33E-10 8.71E-10 &
8.19E-10 7.37E-10 6.73E-10 6.23E-10 &
5.83E-10 5.09E-10 4.59E-10 4.23E-10 &
3.96E-10
C
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Utilizacién del codigo Monte Carlo para el estudio de dosis en

3.3.2. Cddigo secundario.

Sala de ensayos

¢ Created from file . ensayos.inp

¢ Created on : 5-24-2019 @ 15:39: 7

C

C

¢ PSEUDO CELLS

1 1 -0.001225 © u=1 $ AIREE

2 1 -0.001225 © u=1 $ AIREI

3 2 -1.20000 @ u=1 $ PAREDES

4 3 -11.3000 © u=1 $ PUERTA PLOMO
5 4 -1.28000 © u=1 $ PUERTA RESINA
6 5 -2.30000 @ u=1 $ SUELO

7 5 -2.30000 © u=1 $ TECHO

8 6 -1.44000 @ u=1 $ XROC

9 0 © u=1 $ BACKGROUND

C

c LEGACY CELLS

10 1 -0.001225 -99 fill=1

11 0 99

C

c SURFACES $ Coordenadas y radio de la esfera (99)medidas en
Cm(X:yJZ,r‘)

99 sph  402.38E+00 390.000E+00 225.000E+00  1000E+00

C
c¢ DATA CARDS
embedl meshgeo=abaqus
mgeoin=ensayos.inp
meeout=izquierda2.eeout
length= 100.00000E+00
background= 9
matcell= 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8
C
C <<<MATERIALES>>>
c Aire
ml 8000 -0.23178 7000 -0.75526 6000 -0.000124 18000 -0.012827
¢ Ladrillo
m2 8000 -0.525000 13000 -0.005000 14000 -0.449000 20000 -0.014000 &
26000 -0.007000
¢ Plomo
m3 82000 -1.000000
c Resina-baquelita
m4 1000 -0.057444 6000 -0.774589 8000 -0.167968
¢ Hormigon
m5 1000 -0.010000 6000 -0.001000 8000 -0.529107 11000 -0.016000 12000 &
-0.002000 &
13000 -0.033872 14000 -0.337021 19000 -0.013000 20000 -0.044000 26000 &
-0.014000
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:;fx ESCUELA TECNICA
sil'iz § SUPERIOR INGENIEROS
a2 INDUSTRIALES VALENCIA

c Xroc

m6 8000 -0.137106 16000 -0.068553 56000 -0.29421 1000

Utilizacién del codigo Monte Carlo para el estudio de dosis en
una sala de radiografia industrial blindada con yeso baritado

-0.278786 16000 -0.0931075 20000 -0.1163985

C

erg=dl vec=1 0 0@ dir=d2

OO OO0 OTOOOOOO®OOO

.005
.016
.027
.038
.049
.06

.071
.082
.093
.104
.115
.126
.137
.148

OO0 OPOOPOOO®OOOOO®

.36E-58
.O5E-06
.02E-03
.51E-03
.50E-02
.66E-02
.58E-02
.42E-02
.78E-02
.63E-02
.03E-03
.27E-03
.43E-03
.61E-03
.93E-03
.22E-03
.60E-03
.99E-03
.40E-03
.61E-04
.76E-04

. 006
.017
.028
.039
.05

.061
.072
.083
.094
.105
.116
.127
.138
.149

.007
.018
.029
.04
.051
.062
.073
.084
.095
.106
.117
.128
.139
.15
.07E-34
.52E-05
.90E-03
.05E-02
.54E-02
.65E-02
.56E-02
.40E-02
.29E-02
.61E-02
.92E-03
.15E-03
.30E-03
.51E-03
.84E-03
.17E-03
.49E-03
.92E-03
.32E-03
.66E-04
.06E-04

OO0 OTODOOOOOOO®

WNRRNWWRAMNUONORRRERRERRRNREU

<<<DATA CARDS>>>

c <<<FUENTE>>>
SDEF pos=402.38 390 225 par=2
SI1 L 0.001 0.002 0.003 0.004
0.011 0.012 0.013 0.014 0.015
0.022 0.023 0.024 0.025 0.026
0.033 0.034 0.035 0.036 0.037
0.044 0.045 0.046 0.047 0.048
©.055 0.056 0.057 0.058 0.059
0.066 0.067 0.068 0.069 0.07
0.077 0.078 0.079 0.08 ©0.081
©.088 0.089 0.09 0.091 0.092
©.099 8.1 0.101 0.102 0.103
9.11 ©0.111 0.112 0.113 0.114
9.121 ©.122 0.123 0.124 9.125
©.132 0.133 0.134 0.135 0.136
0.143 0.144 0.145 0.146 0.147
SP1 D @ 4.10E-276 3.29E-113
3.75E-11 1.31E-08 3.57E-07
3.84E-04 7.54E-04 1.30E-03
6.13E-03 7.28E-03 8.40E-03
1.32E-02 1.39E-02 1.44E-02
1.62E-02 1.64E-02 1.65E-02
1.64E-02 1.62E-02 1.61E-02
1.50E-02 1.47E-02 1.45E-02
1.33E-02 2.14E-02 3.65E-02
1.14E-02 1.12E-02 1.09E-02
7.48E-03 7.34E-03 7.19E-03
6.56E-03 6.43E-03 6.34E-03
5.78E-03 5.68E-03 5.59E-03
5.03E-03 4.89E-03 4.75E-03
4.22E-03 4.13E-03 4.06E-03
3.51E-03 3.40E-03 3.28E-03
2.86E-03 2.76E-03 2.69E-03
2.26E-03 2.15E-03 2.07E-03
1.67E-03 1.57E-03 1.48E-03
1.10E-03 1.02E-03 9.43E-04
5.98E-04 5.38E-04 4.54E-04
7.86E-05 4.54E-06 ©

SI2 ©0.99 1

sP2 o 1

C

MODE p e

PHYS:P 6.2 0 ©

CUT:E 1] @.01 33
PRDMP 1E+09 -1 1 2 ©
imp:p 10 9r ©
imp:e 10 9r ©

NPS 10E+
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$ 1,5f

NORRPRNWWRAMNUOORRPRRPRRPRRREWUW

OO OO

.008
.019
.03

.041
.052
.063
.074
.085
.096
.107
.118
.129
.14

OO OO OPOO®O

.04E-22
.47E-05
.90E-03
.15E-02
.58E-02
.64E-02
.54E-02
.38E-02
.27E-02
.14E-02
.82E-03
.02E-03
.24E-03
.45E-03
.75E-03
.08E-03
.43E-03
.84E-03
.26E-03
.59E-04
.27E-04

.009
.02

.031
.042
.053
.064
.075
.086
.097
.108
.119

.141

.01

.021
.032
.043
.054
.065
.076
.087
.098
.109
.12

.131
.142

OO0 OOOOOO

.38E-15
.63E-04
.98E-03
.24E-02
.60E-02
.64E-02
.52E-02
.35E-02
.16E-02
.01E-02
.68E-03
.91E-03
.15E-03
.36E-03
.63E-03
.97E-03
.37E-03
.77E-03
.18E-03
.11E-04
.57E-04

RPORRPRNNWRARUUORRPRRPRRPRPRERRDIMRN

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Q0 Q0 20 QO QO RO QO QRO QO RO PO RO O

20 Q0 0 Q0 Q0 Q0 Q0 Q0 Q0 QO Q0 Q0 20 Q0 0 QO 0 QO Q0 QO 0

-0.011708 8000 &

99




dbcn 48] 1

C

C

C <<<izquierd

c FC4 Recoge las tasas de dosis depositadas en el tally

FMESH14:p

deld 0.001
0.0032031
0.01

0.05

0.2

df14 5.78E-10
7.61E-11
8.20E-12
1.67E-12
3.95E-12
FMESH24:e

de24 0.01
0.02

0.04

0.06

0.1

0.2

df24 3.17E-09
.85E-09
.10E-09
.19E-10
.83E-10
.96E-10

N W ul 0K -
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SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

a>>>

GEOM=xyz

IMESH= 502.48
JMESH= 390.1
KMESH= 225.1
Q.
Q.
Q.
Q.

2.86E-10
4.99E-11
3.88E-12
1.80E-12

GEOM=xyz

IMESH= 502.48
JMESH= 390.1
KMESH= 225.1

2.67E-09

OO0

UINN P

<<<TALLY CARDS>>>

Utilizacién del codigo Monte Carlo para el estudio de dosis en
una sala de radiografia industrial blindada con yeso baritado

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

(part/cm”2)
ORIGIN=502.38 390 225
IINTS= 1
JINTS= 1
KINTS= 1 out ij
0015 0.002 0.003 0.003203 &
004 0.005 0.006 0.008 &
015 0.02 0.03 0.04 &
06 0.08 0.1 0.15 &
1.69E-10 7.81E-11 6.87E-11 &
3.23E-11 2.25E-11 1.27E-11 &
2.49E-12 1.70E-12 1.59E-12 &
2.13E-12 2.47E-12 3.26E-12 &
ORIGIN=502.38 390 225
IINTS= 1
JINTS= 1
KINTS= 1 out ij
.0125 0.015 0.0175 &
.025 0.03 0.035 &
.045 0.05 0.055 &
.07 0.08 0.09 &
.125 0.15 0.175 &
2.32E-09 2.06E-09 &
.56E-09 1.36E-09 1.21E-09 &
.01E-09 9.33E-10 8.71E-10 &
.37E-10 6.73E-10 6.23E-10 &
.09E-10 4.59E-10 4.23E-10 &

100




