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Resumen

Se evaltia un sistema de gammagrafia industrial fijo a cielo abierto, licenciado y en servicio
de acuerdo con los nuevos requerimientos normativos y la disponibilidad de nuevas
herramientas de calculo. La radiacion dispersa, principalmente la llamada efecto cielo que
tiene consecuencias interesantes se ha evaluado con el programa MCNP5/VISED,
previamente instalado en una PC con Linux-Fedora 8-64. Se transporta fotones de energias
de 1.17 y 1.32 MeV correspondientes al Cobalto-60, utilizando el tally 5z para el célculo de
la exposicion para distancias desde 10 a 700 m. Se modela dos tipos de bunker, uno
cilindrico para propositos de validacion tedrico-experimental del modelo y otro cuadricular,
derivado del cilindrico con laberinto en su acceso, similar al real en evaluacion.

Abstract

It is evaluated a fixed system, open-cast industrial gammagraphy. It is licensed and in
process of evaluation. This evaluation becomes according to the new normative requirements
and the availability of new tools of calculation. The stray radiation mainly the called
skyshine effect has interesting consequences that could have been studied with program
MCNPS5. This Program MCNPS5/VISED is installed in a PC with Linux-Fedora 8 as
operating system. It is transported photons of 1.32 and 1.17 MeV of energy, corresponding
to Cobalt 60. The tally f5z is used for the calculation of the exposition for distances from 10
to 700 m. It is designed a model with two types of bunker. One cylindrical, only for
validation experimental theoretical MCNP calculations; and another squared one, derived
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from the cylindrical model, with labyrinth in its access similar to the real one in evaluation.

1. Introduccion

Se representa un modelo de evaluacion de un
sistema para gammagrafia industrial fijo con
Co-60 a cielo abierto. El modelo estima
ademas la contribucion por efecto cielo, que
se desestimd en evaluaciones anteriores, y
por ende no se conocia su contribucion a la
dosis equivalente al ptblico. La evaluacion a
la exposicion debido al efecto cielo se hizo
hasta distancias de 700 m, area donde se
encuentra viviendas colindantes y publico en
transito. También se presenta resultados de
simulaciones de transporte de fotones de
energias de 1.17 MeV (100%) y 1.32 MeV
(100%) correspondientes al Cobalto-60
utilizando el codigo MCNPS/VISED[1]
instalado en una PC-Dell/Optiplex 755 con
Linux-Fedora 8-64.

La modelacion se hace para dos tipos de
bunker, uno cilindrico y otro cuadricular con
laberinto en su acceso. El cilindrico se hizo
para propositos de validacion teorico-
experimental [2] del modelo y el cuadricular,
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derivado del cilindrico, con laberinto en su
acceso, es similar al bunker en evaluacion. La
evaluacion del sistema se ajusta a la
normativa nacional vigente [4,5,6,7].

Se aplica como criterio de disefio [4] en areas
no restringidas dosis equivalente menor a 0,5
microSv/h a 30 cm de la superficie del
blindaje, en area controlada 7,5 microSv/h y
en consola 0,5 micro/h para toda condicion.
Asimismo, se aplica la recomendaciéon del
articulo 617[5] como limite no debe exceder
de 0,1 mSv/semana para &areas protegidas
ocupadas por trabajadores expuestos y 0,02
mSv/semana para areas donde se encuentre el
publico considerando la maxima carga de
trabajo y el maximo factor de ocupacion.

2. Desarrollo

Se utiliza el tally f5z para verificar el modelo
y los resultados se validan con datos
experimentales del KSU Nuclear Engineering
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Shielding Facility[2]. En la Figura 1 se
representa el modelo experimental ubicando
la fuente en el eje central Z a una altura de
1,98 m. La contribucion por dispersion de la
radiacion del aire se evalua con f5zip en
circulos de 10 hasta 700 m alrededor de z con
centro en la fuente. En el punto de interés se
evalta en volumenes con radio de 50 cm. El
modelo de ambas geometrias es mostrado en
las Figuras 1,2 y 3. Se utiliza la composicion
de materiales mostrados en las Tablas 1 y 2.

Figura 1. Bunker de irradiacion/Modelo MCNP
con cilindro y fuente con tapa superior de fierro.
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Figura 2. Bunker cuadricular con Laberinto.
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Figura 3. 1000 m de distancia del Bunker de
irradiacion / Modelo MCNP.
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Tabla 1. Densidad y composicion del concreto y
terreno utilizados en MCNP5.

Densidad - g/cm3 2,3 1,7
Elemento Concreto(2) Terreno(a)
Zaid Atomos Atomos/
MCNP / cm3 cm3
Hidréogeno 1000 7.86E21 9.77E21
Carbono 6000 - -
Nitrégeno 7000 - -
Oxigeno 8000 4.38E22 3.48E22
Sodio 11000 1.05E21 -
Magnesio 12000 1.4E20 -
Aluminio 13000 2.39E21 4.88E21
Silicio 14000 1.58E22 1.16E22
Argén 18000 - -
Potasio 19000 6.9E20 -
Calcio 20000 2.92E21 -
Hierro 26000 3.1E20 -

(a) American National Standard ANSI/ANS-6.6.11987
31

2. Resultados

Se observa que los calculos obtenidos
presentan una buena aproximacion a los
experimentales con errores relativos menores
al 2 %, lo que expresa la consistencia del
modelo disefiado con MCNP y que puede ser
utilizado para propositos de evaluacion con
gran confianza en sus resultados.

Para la carga de trabajo que sefiala el usuario,
17.7 h/semana y una fuente de 17 Curies, los
valores de 7 microR/h.Ci y 35 microR/h.Ci
cumplen las condiciones 0.02mSv/semana y
0.ImSv/semana impuesta por la norma[5].
Con estos valores se definen las areas libre,
supervisada y controlada, tal como se muestra
en la Figura 1. Se realiza los célculos y se
buscan los puntos donde se cumplan estas
condiciones. Este calculo es la fluencia en un
anillo de 50 cm de radio y con la tarjeta
factor multiplicador —fm5 se aplica la seccion
eficaz total de transferencia de energia,
considerando la fraccion de deposicion de
energia y se determina la energia—
MeV/fotén. El valor del multiplicador C en la
tagjeta fm5 es la dosis wusando Ia
aproximacion kerma, de acuerdo con la
siguiente expresion:
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C(rads/foton)= (Na*f/M)*(1,6e-
8erg/MeV)(1e-24cm2/barn) [9]

Donde:

Na: # de Avogadro;
f: # de atomos por molécula;
M: masa molar del material en gramos.

El valor C para aire es 6,622e-10 rads/foton,
se corrige con el factor 0,876 para
transformarlo en exposicion R/fotén en aire.
Para el cobalto 60, con 2 fotones por
desintegracion, se tiene el factor C de
2,014E11 para exposicion en aire en
microR/h/Ci. Este factor de multiplicaciéon en
la tarjeta fmS5 se utiliza con los parametros -5
y -6 que considera la seccion eficaz total y la
energia depositada por colision (MeV/col).

Tabla 2. Densidad y Composicion del aire [2] y
acero utilizados en MCNPS.

Densidad - g/em®  1,22x107° 7,82
Elemento Aire nivel Acero al
del mar (2) Carbon(2)
Zaid  Fraccionde Fraccion de
peso peso
Hidrogeno 1000 - -
Carbono 6000  0,000124 0,005
Nitrogeno 7000 0,755268 -
Oxigeno 8000 0,231781 -
Sodio 11000 - -
Magnesio 12000 - -
Aluminio 13000 - -
Silicio 14000 - -
Argén 18000  0,012827 -
Potasio 19000 - -
Calcio 20000 - -
Hierro 26000 - 0,995
Validado el modelo, por la buena
aproximaciéon  de  resultados  tedrico-

experimentales mostrado en la Tabla 3, se
extendi6é al caso cuadricular (Figura 2) en
evaluacion, modificando la geometria a un
bunker con laberinto teniendo una puerta de
fierro para su acceso, tal como se muestra en
la Figura 2. Las secciones eficaces utilizadas
corresponden a la libreria mcplib04 -
ENDF/B-VI Release 8. Los resultados de
exposicion con aire seco son ligeramente
superiores con respecto a tener aire con
humedad. En la ciudad de Lima la humedad

149

es relativamente alta y es variable. De modo
conservador la evaluacion se realiza con la
composicion mostrada en la Tabla 2.

En el bunker con laberinto sin techo, con una
carga de trabajo de 17,7 horas a la semana se
obtiene una dosis a nivel de publico de
0,02 mSv/semana a partir de 120 metros de
distancia del término fuente. La condicion de
0,1 mSv/semana se consigue desde 44
metros. Para la actual situacion del bunker se
postula que debe tener un area controlada
hasta los 44 metros, y de esta distancia a 120
metros debe ser considerada como area
supervisada. Estas condiciones que son
consecuencia de la aplicacion del regla-
mento, no han sido parte del procedimiento
de trabajo por parte del operador. Se
desconocia la importancia del efecto cielo.
Hubo una propuesta para colocar una tapa de
fierro en la parte superior de la fuente, pero
se observa que la dosis se reduce solo en un
50%, siendo insuficiente debido a que el area
controlada es de 20 metros e incluye al
bunker, y también porque el area proxima al
bunker es zona de transito.

Tabla 3. Tasa de exposicion del bunker cilindrico
calculado con MCNP vy el experimental. (Tasa de
Exposicion mR/h Ci).

Distancia MCNPS Experimental
(m) MicroR/h Ci| +/-+¢ | MicroR/h Ci
10 121,7370 1,28 --
20 67,8220 0,62 --
30 45, 1350 0,4 --
40 32,8360 0,32 --
50 25,2660 0,22 24,2400
60 19,5130 0,15 --
70 16,0620 0,13 --
80 13,1650 0,11 --
100 9,2360 0,08 9,6600
200 2,3910 0,02 2,4250
300 0,7780 0,01 0,7600
400 0,3023 0,01 0,3100
500 0,1165 0,003 0,1170
600 0,0471 0,002 0,0542
700 0,0192 0,001 0,0244

El personal que trabaja directamente con la
fuente se retira a la oficina ubicada a mas de
100 metros de distancia. La dosimetria
personal de estos trabajadores arroja valores
menores a los de registro y no era posible
detectar los niveles de radiacion por efecto
cielo.
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Bunker cilindrico - Tapa de fierro

100 uSv/sEF‘ ana; CT-850 hrs al ano
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Distancia a la fuente - m

Figura 4. Resultados del modelo de intercom-
paracion de calculo de MCNP[3] con los datos
experimentales[2].

Al considerar como techo del bunker una
plancha de fierro de una pulgada de espesor,
el area controlada se confina dentro de los
limites fisicos del bunker y el area
supervisada hasta los 48 metros. Para facilitar
el trabajo de transporte de las piezas a irradiar
el techo tiene una ventana de 1 x 1 metro. Sin
la ventana es posible definir como area
supervisada hasta los 26 metros.

Bunker - laberinto

pR/hr.Ci

Distancia a la fuente - m

Figura 5. Resultados del modelo cuadricular con
laberinto para el acceso.

Si no es posible controlar el acceso del
personal no ocupacionalmente expuesto a
esta area supervisada, se debe colocar un
techo de concreto de 24 cm de espesor con
una ventana en el techo de 2 x 1 metros lejos
de la fuente. Con esta configuracion se
consigue valores de dosis para el publico a 10
metros de distancia; es decir, dentro de los
limites fijos del bunker.
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Otra recomendacion de acuerdo con la norma
es la incorporacion de una luz luminosa que
vaya al estado de encendido al momento de
salir la fuente, que debe ser activada por un
monitor de radiaciones y ubicada dentro del
recinto.

Ademas, se debe instalar una alarma acustica
que se active al abrir la puerta (fierro) de
acceso al recinto.

4. Conclusiones

La instalacion debe colocar un techo al
recinto de irradiacion, preferentemente de
fierro y de 1 pulgada de espesor. El area
controlada se confina dentro de los limites
fisicos del recinto y se define un area
supervisada hasta una distancia de 48 metros.

Si hay dificultades en la vigilancia del acceso
al area supervisada, por parte de trabajadores
no expuestos ocupacionalmente, se debe
optar por poner un techo de concreto de 24
cm de espesor y con la ventana de 2 x 1
metros lejos de la fuente.
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