APLICACION DEL CONCRETO EN
BLINDAJE CONTRA RADIACION

Tte. de Navio HERNAN RAMIREZ YUSTI

Hoy en dia cuando las explosiones
nucleares, el manejo de elementos ra-
dioactivos y la operacion de equipos
de alto voltaje han dado lugar a que
el individuo se encuentre expuesto a
cada momento a un mayor efecto do
la rad’acion, es cenveniente conocer
las caracteristicas de proteccion que
nogs brinda un material tan conocido
como el concreto. En este articulo se
mencionan solamente unas cuantas ca-
racteristicas de las radiaciones mas co-
munes, asi como también se hacen re-
saltar las propiedades de blindaje qu=
caracterizan al concreto. Una informa-
cion detallada, incluyendo curvas v
calculos, para aquellos que deseen un
conozimiento mas profundo del tema,
se encuentra en las referencias que se
relacionan al final del articulo.

A) PRINCIPIOS DE BLINDAJE
CONTRA RADIACION

1. Tipos de radiacion

Radiacion es un término con el cual
se designan particulas nucleares y on-
das electromagnéticas, las cuales son
un resultado directo o indirecto de des-
integracion radioactiva, bombardeo de
atomos o fision. Esta radiacion repre-
senta un ambiente peligroso para las
actividades humanas, v afecta también
tanto a materiales como a instrumen-
tos. A fin de usar debidamente un reac-
tor u otro equipo generador de radia-

cion, es necesario predecir y controlar
los flujos radioactivos en el lugar de
operacion.

Un reactor nuclear emite varios ti-
pos de radiacion: fragmentos de fision,
particulas alfa, particulas beta, neu-
trones, v rayos gama. En igual forma
un tubo electronico puede em’tir ra-
diacion —X. Los fragmentos de fision
y las particulas alfa y beta poseen car-
¢a eléctrica. Los rayos gama, rayos X
y neutrones, no. Los fragmentos de fi-
sibn y las particulas alfa son de masa
relativamente grande, y por consi-
guiente su recorrido es bastante corto,
razon por la cual no se consideran ge-
neralmente para efectos de blindaje.

a. Neutrones: El neutron es una par-
ticula eléetricamente neutra, que posee
una masa de 1.00897 unidades de ma-
sa atomica. (uma.) (1 uma.=1.6X10—*
kg.). Debido a su carencia de carga,
no experimenta fuerzas de repulsion
cuando se aproxima a un nucleo ato-
mico. En consecuencia, la pérdida de
energia o desaceleracion, que sufre un
neutron, se debe Unicamente a choques
con otras particulas. El recorrido de
un neutrén depende por tanto de la
energia inicial que posea y del nime-
re v tipo de choques que sufra.

En un proceso de fisibn se liberan
neutrones denominados neutrones de
fisibn, que pueden tener una energia
cinética que wvaria entre 0.025 elec-
tronvoltios (1 ev. = 1.6 X 10 — '* ju-
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lios), ¥ 15 millones de electronvoltios.
(Megaelectronvoltios). Cuando los neu-
trones escapan de un reactor, se con-
vierten en una parte importante del
problema de radiacién. Cualquier neu-
tron que tenga una energia por enci-
ma de 0.5 megaelectronvoltios se de-
nomina “neutrén rapideo”. Estos neu-
trones rédpidos pierden energia cuando
chocan contra niicleos atomicos. A
medida que ocurren tales choques, el
neutron pierde velocidad hasta que su
energia cinética promedia es la mis-
ma del medio ambiente en el cual se
encuentra. Una particula atomica po-
see encrgia cinética merced a la ener-
pia térmica suministrada por el medio
ambiente que la rodea, energia que de-
pende de la temperatura. Un neutrén
que se encuentra en equilibrio térmi-
co con el medio ambiente en el cual
se halla, se denomina un *“neutron ter-
mal".

b. Rayos Gama: Los rayos gama se
diferencian de los rayos—X, unicamen-
te en el sentido de que estos (ltimos
son de origen atémico, en tanto que
los rayos gama son de origen nuclear,
Tanto a los unos como a los otros se
les aplica igualmente el término “fo-
ton"”., En un reactor nuclear hay dos
tipos de rayos gama: rayos gama pri-
marios, que se originan en los proce-
sos de fisibn o que resultan de la de-
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sintegracion radioactiva de los produc-
tos de fisidn; y rayos gama secunda-
rios que se originan en las interaccio-
nes de neutrones con la materia. Un
rayo de este tipo, generalmente cono-
cido como rayo gama de captura, se
presenta cuando un nucleo captura un
neutron. El nimero de rayos gama y
la energia de ellos, que resultan de
proceses de este tipo, son muy impor-
tantes para consideraciones de blinda--
je. Los rayos gama secundarios también
pueden producirse en choques inelds-
ticos de neulrones rapidos con diversos
nticleos. En choques de este tipo, el
neutréon y el nicleo contra el cual cho-
ca se funden en una sola particula, un
poco después se emite un neutrén de
menor energia que el incidente, y la
erergia sobrante sale en forma de ra-
yos gama. Para efectos de blindaje, es
mas importante considerar el efecto de
lps rayos gama, ya que por lo general
el efecto de los neutrones queda auto-
maticamente incluido en tales consi-
deraciones.

¢. Rayos-X: los rayos-X son ondas e-
lectromagnéticas que se producen cuan-
dc electrones animados de una alta ve-
locidad, chocan contra édtomos de un
material. Estas ondas viajan a la ve-
locidad de la luz, no son afectadas por
campos eléctricos o magnéticos, y pue-
den ser reflejadas, refractadas, y po-
larizadas, a la vez aue pueden pro-
ducir fluorescencia y fosforescencia.
Al igual que toda radiacion electro-
magnética, los Rayos—X pierden in-
tensidad en relacion inversa con el
cuadrado de la distancia a la fuen-
ie de radiacion. Tienen ademas la ca-
pacidad de penetrar la materia, lo cual
les hace f(tiles en aplicaciones médi-
cas, pero per la misma razon consti-
tuven un peligro si no se les con-
trola. Mas importante aun, es el hecho
de que este tipo de radiacion se ge-
rnera en muchos tubos electrénicos de
uso actual, especialmente en aquellos




utilizados en equipos de alto voltaje,
v tal radiacién puede salir del tubo si
no se le celoca a este un blindaje ade-
¢z 0. En poreral, radiacidn de este
Lipo emana de tubos electronicos cuyo
voltaje de placa se encuentra por en-
cima de los 16 kilovoltios, Fig. N? 1.
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FIG. 1
Ravos X producides on funclan del

voltaie de ploca.

En problemas de blindaje y para efec-
tos biolégicos se pueden tratar como
si fueran rayes gama, aunque estos ul-
timos son de rucha mayor energia, ¥
por consiguiente mucho mds penetran-
tes, Tubos tales coma Klistrones, mag-
netrones, tiratrones, emiten bastantes
rayos—X. Otros tubos tales como rec-
tificadores de alte voltaje y tubos de
rayos catodicss pueden emitir también
rayos—x, nero ellos por lo general son
de una intensidad menor, de manera

que son blindados por el mismo equi-
po.

2. Efectos Biologicos

La radiacion electromagnética tal
¢omo los rayos—X ¥y rayos gama, asi
también como los neu‘rones, penetran
el tejido humano v forman iones po-
sitivos y negativos. Estos iones cau-
san dano al tejido, el cual puede ser
t~-mporal o permanente. A menos que
la dosis (cantidad de radiacion absor-
bida) sea demasiado alta, no se pre-
sentaran efeclos notables durante los
dias 0o semanas siguientes a la exposi-
cion y en algunos casos hasta que ha-
yvan transcurrido anos. Este retardo en
el efecto es, sin duda, la razén mas
importante para gue se presenten ca-
sos de hiperexposicion, ya gue para
cuando se presenten los sintomas, el
tejido se habrd danado.

Algunos de los efectos conocidos,
debido a hiperexposicion son:

Leucopenia, (Disminucion de globu-
los blancos).

Aumentn del! tiempo de rongelacion
de la sangre.

Amnesia,

Leucemin.

Ablandamiento de los huesos.

Cancer de la piel.

Dermatitis.

Caida del cabello,

Mutaciones. (Puede que aparezean
solamente en la segunda o lercera ge-
neracion).

Uleeras.

Tsterilidad.

Cataratas.

3. Atenuacion de Radiacion

.l objeto primordial del blindaje es
el de reducir la intensidad de la radia-
cidn, bien sea emitida por una fuen-
te, o existente en un determinado lu-
gar. En consecuencia, quien quiera que
vava a disefiar un blindaje debe de to-
mar como proposito primordial el de
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predecir los niveles de radiacion que
existen dentro ¥ fuera del lugar que
emana radiacion. Es necesario conocer
los niveles de radiacion en los mate-
riales que rodean la fuente de radia-
c¢ion a fin de suministrar el blindaje
adecuado. Ademés, tal conocimiento
s¢ requiere, para determinar los efec-
tos de la radiacion en el lugar, asi tam-
bién como para satisfacer las exigen-
cias mas obvias que determinan el es-
pesor del blindaje biologico del lugar.

a. Atenuacion de Neutrones: Los
neutrones rapidos interactian con la
materia, casi exclusivamente, mediante
un proceso que se llama dispersion.
Hay 2 tipos de dispersion, Se dice que
la dispersion es elastica cuando tnica-
mente se transfiere energia cinética.
Tal es el caso de 2 holas de billar cuan-
do chocan, Esta reaccion es importante
con nucleos livianos que pueden ab-
gorber una gran fraccion de la ener-
gia cinética del neutréon. En cambio, la
dispersion es inelastica cuando el neu-
tron y el nacleo se funden para formar
un nucleo compuesto, v a continuacion
se emite un neutréon de menor energia.
Debido al estado de excitacién en que
queda el nucleo, se emite también un
rayo gama aque se lleva toda la energia
de excitacion que le sobra al nicleo.
para que este pueda volver a su es-
tado normal. Este fenomeno prevale-
ce en los ntcleos pesados debido a la
gran cantidad de niveles de energia
que permiten este tipo de interaccion.

Un blindaje eficiente contra neutro-
nes exige una mezcla balanceada de
nicleos livianos v pesados. Ambos pro-
cesos de dispersion se pueden presen-
tar simultineamente. El resultado ne-
to es que la desaceleracion de neutro-
nes rapidos desde una energia alta has-
ta una energia intermedia, se efectia
principalmente debido a choques in-
elasticos con nucleos pesados. La desa-
celeracion desde una energia interme-
dia hasta energia termal, se lleva a ca-
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ba esencialmente por chogues elasti-
cos con nucleos livianos. El proceso de
atenuacion termina con la absoreciomn
del neuirén en una energia termal ¢
proxima a ella. El proceso de absor-
cién es importante a energias terma-
les. Un blindaje de concreto, aunque
no es el medio mas eficiente, si es efi-
caz en cuanto se trata de incluir tan-
tos nicleos livianos como pesados en
un material. Ademas tiene la ventaja
de la economia, exigida para blinda-
jes de plantas nucleares.

En general, la atenuacion de neutro-
nes obedece una ley exponencial dada
por

| ]“ e—kx
donde

Io - flujo neutrénico incidente en

el material.

I flujo de salida del material.
x - espesor del material, normal
a la direecion del flujo.

k 1/L. para neutrones termales.

N g para neutrones réapidos.

L Longitud de difusion de neu-

trones termales, o sea la dis-
tancia media recorrida por el
neutron termal desde que se
vuelve termal hasta que es
absorbido,

N Numero de atomos de mate-

rial por unidad de volumen.

a — Seccion eficaz de atenuacion.

e Base de los logaritmos natu-

rales 2.718......

Se entiende por seccion eficaz de un
proceso la probabilidad de que ese pro-
ceso suceda. Se mide en centimetros
cuadrados, representativo del area que
presenta la particula a un determina-
do chogue. A mayor seccion eficaz,
mayor probabilidad de que el proceso
suceda.

LLa figura N? 2 muestra la seccion
eficaz de atenuacion en funcion del
peso atomico del elemento.

b. Atenuacion de rayos gama y ra-
vos—X: Los rayos gama poseen mayor
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energia gue los rayos—X, La posicion
de ambos en el espectro electromag-
nético ce indea en la figura N° 3.
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FIG. 3
Espectro clectromagnatico.

La atenuacion de rayos gama ¥ ra-
yos—X sge lleva a cabo mediante la in-
teraccion de ellos con la materia. Es-
to puede ocurrir de wvarias maneras,
Los tres procesos principales son: efec-
to fotoeléetrico, efecto Compton y pro-
duccion de pares. Fig. N? 4. Para ra-
vos gama de baja energia, el proce-
so mas importante es el efecto foto-
cléctrico, en el cual un folon pueds
chocar con un electron, sacarlo de su
orbita ¥ nerderse por absorcion. A me-
dida que la energia del foton aumen-
ta se wvuelve menos probable la ab-
sorcion del foton, ¥ el chogue se yvuel-
ve mas elastico, en tal forma que ¢l
fotén mas bien rebota en lugar de ser
absorbide, pero pierde energia en el
chogue. Este proteso e conoce como
efecto o dispersion Compton. Si el fo-
ton tiene una energia bastante alta do-
rante el tiempo que él permanece en
el campo eléctrico del nilcleo o par-
ticula ecargada, puede conveorlirse en
dos particulas de signo opuesto pero
de igual masa: un electrén y un po-
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Procesos de Interacciéon de ravos
¥ raves X con |a materia

sitron. Este proceso se conoce comu
preduccion de pares, v exige que el fo-
tor: tenga por lo menos una energia
de 1.02 megaelectrovoltios. El exceso
de energia por encima de este valor
aparece como energia cinética de las
dos particulas que se producen.

La seccicn eficaz total para rayos
gama y rayos—X, o coeficiente de ate-
nuaeion lineal, es la suma de las see-
ciones eficaces individuales de los tres
piceesos enunciados, La seccion eficaz
de absorcion de energia es la seccion
clicaz total menos aquella correspon-
diente al efecto Compton.

Tanto el efecto fotoeléctrico como el
Compion disminuyen a medida que au-
menta la energia del rayo gama, mien-
tras que la produccion de pares auv-
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menta. Esto significa que la seccion
eficaz total tendra un valor minimo a
una determinada energia, y los rayos
gama de tal energia fluiran a traves
del material en mayor numero gque a
otras energias, bien sea mas altas o
més bajas.

En general los rayos gama y los ra-
yos—X son atenuados en proporeion
con la masa atomica del material. Por
lu tanto es ventajoso construir un blin-
daje contra radiacion gama, con el ma-
terial mas denso que se pueda obtener.
El caracter basico de la atenuacion de
radiacion gama es por naturaleza ex-
ponencial. Una atenuacion simplemen-
t= exponencial, de acuerdo con la sec-
c.6n eficaz total, representaria el flu-
jo de radiacién aque no ha sufrido cho-
que en el material. También repre-
sentaria el flujo total si solamente
ocurriera absorcion en el material. Sin
embargo el flujo en cualquier punto
¢s una combinacion del flujo que no
sufre alteracidon vy el flujo gque es dis-
persado. En cossecuencia, se debe apli-
car un factor de correceion al flujo no
alterado, factor gue recibe el nombre
de “factor de acumulacion” el cual ha
de multiplicar al flujo transmitido.

En gencral la intensidad de salida
esti dada por

I = lu B,_. pX
donde

Io intensidad incidente sobre el
material.

I intensidad que atraviesa el
material.

B . factor de acumulacion,

I coeficiente lineal de absorcion.

x - espesor del material, normal
a la direccion del flujo de ra-
diacion.

¢ ~ Base de los logaritmos natu-
vales = 2.718.....

En algunos casos la formula de ate-
nuacion se da en funcion de la densi-
dad del material asi:

_BPX
{ o= [u Be p
dende
Ju
— coeficiente de absorcion de
D masa,

= 0.05 em’/gm
p - densidad del materigl.

Conociendo por tanto la radiacion
existente en el medio, lo, ¥ sabiendo
por los reglam:ntos de seguridad la
maxima dosis (1) cue se puede sopor-
tar sin perjuicio para la salud, el coe-
ficiente de absorcién de masa dezl ma-
terial v la densidad del mismo, es po-
sible determinar el espesor adecuade
para asegurar una determinada pro-
teccion.

Una medida importante en todo ma-
terial, es el espesor semirreductor del
mismo. Por este se entiende el espssor
del material, suficiente para disminuir
12 intensidad de la radiacion a la mi-
tad, Conociendo este factor, es facil
determinar cual ha de cer el cspesor
necesario para reducir la radiacién en
una determinada cantidad. Este valor
es exasto, sin embargo, unicamente
cuando se trata de radiacion homogé-
nea. es decir de igual energia. En tal
crso se puede usar la formula

_.I_!‘ — 2.‘4

|
donde N es el namero de espesores
somirreductores del material. Para al-
gunos materiales mas comunes tal es-
pesor es el siguiente:

Plomo 1.9 cms.
hierro 3.81 cms.
Concreto 11.43 Cms.
Tierra 19.05 cms.
Agua 30.54 Cms.

Una buena referencia para cons’de-
rar la desis aue puede recibir el cuer-
po sin mayor peligro, es la recomen-
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dada ultimamente por el National Bu-
reau of Standards de Estados Unidos,
de 100 miliroentgen por semana, o sea
de 2.5 miliroentgen por hora de tra-
bajo. Un Roentgen es equivalente a 83
€1gios de energ'a por gramo de aire.
Depende por tanto del material de ab-
corcion. En el caso del tejido humano
st utlliza como unidad el REP que
equivale a 93 ergios por gramo de te-
Jjidao.

B) DISENO DE BLINDAJE

Un aspecto importante en el proceso
de disefio de un blindaje, es la selec-
cion del material o materiales a usar.
Al hacer esta seleccion, se debe tener
en cuenta el proceso fisico de atenua-
cion, asi como los problemas de in-
genieria relacionados con él. Para plan-
tas nucleares estacionarias, esta selec-
¢on depende grandemente de las con-
sideraciones econdmicas.

1. Selecc’on de material

La seleccion de material requiere
que este contenga atomos pesados v li-
vianos en la debida relacion. Esto ase-
pgurara el que los neutrones sufran
dispersion tanto eléstica como inelis-
ticamente, ¥ que ademas hava la de-
bida atenuacién de los ravos gama se-
cundar'es. La combinacién adecuada
ne se consigue facilmente sino a cos-
tos bastante elevados lo cual no los
hace aceptables economicamente. Tam-
biéen se pueden alternar laminas de
buen y mal material para blindajes,
pero aun asi, el cocto es alto. El Tungs-
teno, por ejemplo, magnifico elemento
de blindaje, es sumamente caro.

2. Bl'ndaje de concreto

El conereto es un material excelen-
te para blindaje por cuanto contiene
a la vez Hidrogeno y elementos pesa-
dos. El hecho de que su composicién
se pueda variar, da lugar a que cons-
Lituya un mater'al de blindaje bastan-
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te versatil pudiéndose alterar la mis-
ma para acomodarla a diferentes si-
tuaciones. Tiene buena resistencia me-
canica, necesita poco mantenimiento,
y se obtiene a un costo relativamente
razonable.

Los concretos son bastante resisten-
tes al calor, pero a temperaturas de-
masiado elevadas pueden sufrir pérdi-
das en su contenido de agua, ¥ en
consecuencia, pérdida de su capacidad
de blindaje. Por tanto es conve:
niente mantenerlo refrigerado, para
que se pueda contar con un blindaje
constante,

Se puede aumentar la eficiencia de
un blindaje de concreto introduciendo
elementos pesados. Esto se puede ha-
cer mediante agregacion, mediante in-
troducecién de varillas metilicas, o de
ambas maneras. También se puede me-
jorar por la introduccion de materiales
que tengan secciones eficaces bastan-
te altas para neutrones, bien sea con
poca o ninguna produccién de radia-
cion gama por captura, lo que se con-
sigue bien sea incluyendo Boro en el
agregado, o mediante la colocacion de
ldminas de Boro en lugares apropia-
dos a través del blindaje.

Al llevar a cabo los calculos de blin-
daje, es necesario saber la composi-
cidn del blindaje tan exactamente co-
mo sea posible. Por supuesto, no hay
problema para determinar la composi-
cién del blindaje de plomo y acero.
pero existen dificultades cuando se tra-
ta de blindaje de concreto. El conte-
nido de agua en el concreto no es de-
finido, pero él constituye un factor
importante, por cuanto el agua es el
principal contribuyente de Hidrigeno
¥ casi exclusiva fuente de él.

La composicion elemental exacta del
concreto es también dificil de prede-
cir. Por consiguiente, es conveniente
tener una compilacion de varios con-
cretos de cada tipo, asi gue pueda ob-
servarse el efecto de cambios en la

i
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FIG. 5
Ateauacion de RAYOS GAMA

de 6.1 Mev. en Concreto ordinario
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cemposicion elemental de las constan-
tes nucleares que rigen precisamente
el poder de blindaje.

3. Tipos d= concreto

Para fines de blindaje se han usa-
do gran cantidad de tipos de concre-
to, Ellos varian desde el concreto or-
dinario de cemento Portland, hasta
concretos que usan mineral de hierro
y particulas de acero como agregado.

a. Conecreto ordinar'o: Hay muchos
t'pos de concreto ordinario. Las dife-
rencias se deben a variaciones en las
proporciones de mezcla, y composicion
elem=ntal del cemento, arena, cas-
cajo y apgua. La densidad del con-
eretc ordinaric wvaria entre 2.2 y
2.4 grm/ec. Algunos concretos de pe-
¢o liviano usan agregados que contie-
ren Boro, con un peso de alrededor
de 1.3 grm/cc.

b. Concreto pesado: Las composicio-
nes de los concretos pesados son mas
variadas que aquellas de concreto or-
dinario, ya aue se utilizan como agre-
gados muchos minerales diferentes, Al-
gunos de los agregados que tienen hie-
rro son los minerales naturales de
hierro, magnetita y limonita junto con
ferrciosforo, un derivado de un proce-
so usado para obtener fosforo elemen-
tal a partir de los fosfatos. Tambien se
han usado como agregados de concre-
tos pesados un mineral de Bario cono-
cido como Baritas, e Ilmenita, un mi-
nera! de Titanio. Ademas, se pueden
incluir particulas metalicas en el agre-
gado. Las densidades de estos concre-
tos varian radicalmente de 2.5 a 4.5
gim/ce, dependiendo del agregado que
se utilice.

¢. Concretos especiales: También se
hacen concretos para propositos espe-
ciales tales como alta absorcion de neu-
trones con produccion baja de rayos ga-
ma por captura. Esto se hace incluyen-
do Boro en el agregado, o como un
aditivo especial. También pueden di-
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senarse concretos gue conserven su
contenido de agua a pesar de que se
encuentre sometido a altas tempera-
turas.

4. Constituyentes del concreto

No es facil, ni tampoco es economi-
co especificar los constituyentes ele-
mentales exactos del concreto desea-
cdo. Es por consiguiente Gtil tener una
idea del margen de variacion de los
elementos de un tipo dado de concre-
to. Es aun mas importante saber el
electo de tales variaciones en las pro-
piedades de blindaje del conereto. Un
resumen de las constantes de blindaje
para varias mezclas de un tipo dado
d« concreto, constituye una guia para
establecer las especificaciones del blin-
cdaje con concreto.

5. Composiciones elementales

La composzicion de concretos usados
para blindaje es bastante compleja.
Sin embargo, en una forma bastante
amplia puede especificarse que:

a) Conereto Ordinario: Contiene Oxi-
geno, Carbono, Magnesio, Aluminio,
Silicio, Hidrogeno, Calcio, Hierro y
Azufre. En mayor cantidad se presen-
tan el Oxigeno, el Calcio v el Silicio.

b) Concreto Ferrofosiorose: Contie-
ne Hidrogeno, Oxigeno, Carbono, Mag-
nesio, Aluminio, Silicio, Caleio, Cro-
mo, Manganeso, Hierro y Fésforo. Es-
tos dos ultimos priman en porcentaje,
Algunos tipos de este concreto inclu-
ven también elementos como Titanio
y Vanadio.

¢) Concreto Magnetita: Contiene Hi-
drogeno, Magnesio, Aluminio, Silicio,
Fasforo, Vanadio, Cromo, Manganeso,
Caleio, Oxigeno y Hierro. Estos tres
ultimos son los predominantes en por-
centaje. El Oxigeno y el Hierro se pre-
sentan en los minerales, v el Calcio
como constituyente del cemento.

d) Cencreto Barita: Contiene Hidré-
geno, Magnesio, Aluminio, Silicio, Azu-
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fre, Calcio, Hierro, Bario y Oxigeno.
Estos dos Ultimos poseen el mayor
porcentaje. Algunos concretos de este
tipo, incluyen ademéas el Carbono.

Existen ademés otros tipos de con-
creto como el que contiene Ilmenita.
Su constitucién es asimismo wvariada.
Una mayor informacién sobre los mis-
mos v sobre los aqui discriminados se
puede encontrar en la publicacién del
laboratorio Nacional de Argonne, Es-
tades Unidos, designada ANL—6443 “A
Summary of Shielding Constants for
Concrete” por R. L. Walker y M. Gri-
tenhius. Esta publicacion recopila ade-
més los porcentajes de composicién de
los diferentes tipos de conereto utili-
zados en blindaje, el valor de las di-
ferentes constantes fisicas y nucleares
de cada uno de ellos asi como también
suministra curvas gue permiten el
céleulo facil de la atenuacion de la ra-
diacion para cada tipo de concreto.
(Figs. Nos. 5, 6 ¥y 7). Se recomienda
como una buena referencia para aque-
llos que tengan que disefiar construc-
ciones tales como refugios, en donde
es necesario considerar la posibilidad
de exposicion y la forma de preser-
varse de ella por medio de un blin-
daje adecuado y econdmico. En estas
curvas se obtiene el valor del factor
de acumulacion contra radiacion ga-
ma, en funcion de lo que sé conoce
como longitud de mitigacion o relaja-
cion. Por ella se entiende la distancia
de un material, en el cual el produc-
to x = 1 da como resultado la ate-

nuacién de la radiacion en un factor
de e = 2.T181.

La Figura N9 2 di los valores de la
seccion eficaz de atenuacién para di-
ferentes pesos atomicos. La tabla si-
guiente indica los valores efectivos de
los pesos atomicos gue se pueden con-
siderar para diferentes concretos y con
los cuales puede utilizarse tal curva.

TABLA 1

NUMEROS ATOMICOS EFECTIVOS PARA
DETERMINAR SECCIONES DE ATENUA-
CION PARA DIFERENTES CONCRETOS

Densidad Peso

TIPO grfee Atdmico
Ordinario 2.33 12
Ordinario 2.35 11
Ferrofosforoso 4.68 21
Ferrofosforoso 4.82 21
Baritas 3.50 27
Baritas 3.30 25
Magnetita 3.55 17
Magnetita 3.29 17
Ilmenita 3.44 18
Magnetita y Acero 4.70 22
Limonita y Acero 4.23 21
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Cuarenta y nueve (49) horas despiués de que ha ocurrido una explosion
atomica la intensidad de la radiacion se ha reducido al 1% de agquella gue
existia una hora después de la explosion. Sin embargo, la radiacion puede
ser tan intensa al principio que 1% de ella sea en extremo peligrosa.
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