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DESCRIPCION

Procedimiento para determinar una dosis de radiacién y procedimiento para determinar una curva de isodosis
asociada

Ambito técnico y técnica anterior

La invencién se refiere a un procedimiento de determinacién de dosis de radiacién, asi como a un procedimiento de
determinacion de curva de isodosis a partir de dosis determinadas por el procedimiento de la invencién.

Las curvas de isodosis son, para una radiaciéon dada, lineas o superficies ficticias a cuyo nivel una dosis de radiacion
es sensiblemente constante. En el resto de la descripcion, el término “radiacion” se entendera como una radiacion
gamma, una emision de neutrones o una emision de particulas alfa.

Se conoce la publicacion titulada “Use of simulation technology for prediction of radiation dose in nuclear power
plant” (Institution of Electrical Engineers, Stevenage, BG, 2004).

Este documento describe un procedimiento de determinacion de dosis de radiaciones emitidas por una fuente de
material fisible en una instalacion.

Este procedimiento requiere, implicitamente, una etapa de determinacion del nimero de fisiones que se producen,
en funcién del tiempo, en el material fisible, asi como una etapa de determinacién de los coeficientes de atenuacion
de los “materiales pantalla” de la instalacion.

Las instalaciones que contienen material fisible presentan un riesgo de accidente de criticidad a pesar de todas las
disposiciones aplicadas para limitar este riesgo. Las consecuencias de un accidente de criticidad son, entre otras, el
riesgo de una exposicion externa importante a radiaciones emitidas y el riesgo de una exposicion interna por
dispersion de productos radiactivos en la instalacion y/o el entorno. La invencién se aplica a la gestion del riesgo de
exposicion externa.

Cuando ocurre un accidente de criticidad en una instalacién, es importante, por motivos de seguridad, determinar
como se reparten las radiaciones nocivas resultantes del accidente. Segun la técnica conocida, las dosis de
radiacion se calculan manualmente con la ayuda de abacos. Estos céalculos por medio de dbacos se efectian en
planos horizontales de la instalacion. Si los calculos en el plano de la fuente (plano horizontal de la instalacién que
contiene la fuente emisora de las radiaciones nocivas) conducen a una correcta descripcién del reparto de las dosis
de radiacién, los célculos en los planos paralelos al plano de la fuente conducen a una descripcién mas compleja de
este reparto. Ademas, debido al caracter manual de los célculos, los riesgos de error no son despreciables y los
tiempos de célculo pueden ser largos.

La invencion no presenta estos inconvenientes.
Descripcion de la invencion

En efecto, la invencién se refiere a un procedimiento de determinacién de dosis de radiacion emitida por una fuente
de material fisible en una instalacién que incluye las siguientes etapas:

- determinacién de un nimero de fisiones que se producen, en funcién del tiempo, en el material fisible de la
fuente,

- determinacion de coeficientes de atenuacién de materiales que constituyen las paredes verticales y los
suelos de la instalacion y, mas generalmente, cualquier pantalla que pueda colocarse en la trayectoria de la
radiaciéon emitida,

- determinacion, a partir de datos geométricos descriptivos de la instalacion, entre un plano fuente
sensiblemente perpendicular a las paredes verticales de la instalacién y que contiene un punto fuente
representativo de la fuente de radiaciéon y un plano de visualizacion paralelo al plano fuente, de un conjunto
de planos caracteristicos perpendiculares al plano fuente y que contienen, cada uno, el punto fuente y al
menos una arista de union entre dos paredes verticales de la instalacion,

- barrido angular de los planos caracteristicos alrededor de un eje perpendicular al plano fuente y que pasa
por el punto fuente para definir al menos un plano de célculo,

- determinacién, para el plano de célculo, de un conjunto de rectas caracteristicas, pasando cada recta
caracteristica por el punto fuente y por al menos un punto situado en la unién de dos aristas de unién,

- en una recta de calculo situada en la interseccion del plano de visualizacién y del plano de calculo,
determinacion de posiciones de puntos de interseccion entre la recta de calculo y las rectas caracteristicas,

- entre los puntos de interseccion presentes en la recta de célculo, seleccidn de los puntos de interseccion A;
situados en zonas al aire libre de la instalacion,

- célculo de la dosis de radiacion d(A;) presente en cada punto A, a partir del nimero de fisiones en funcién
del tiempo, de una distancia que separa el punto fuente del punto 4A; y de los coeficientes de atenuacion de
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los materiales constitutivos de las paredes verticales y/o de los suelos y/o de cualquier pantalla que separen
el punto fuente del punto A;.

La invencion se refiere asimismo a un procedimiento de determinacion de curvas de isodosis de una radiacion
emitida por una fuente de material fisible en una instalacion, caracterizado porque incluye sucesivamente:

- un procedimiento de determinacion de dosis segun la invencion, y
- una comparacién de las dosis d(4;) determinadas por el procedimiento de la invencion con intervalos de
dosis predeterminados de tal manera que:
e sidos dosis calculadas d(4)) y d(Aj+1) para dos puntos de interseccién seleccionados consecutivos Ay
Aj.1 pertenecen a un mismo intervalo de dosis, se asigna una misma zona de pertenencia entre los dos
puntos calculados, y
e de lo contrario, se busca, por dicotomia, uno o varios puntos Ax cuya dosis (Ax) es un limite de intervalo
de dosis, asignandose una misma zona de pertenencia entre dos puntos consecutivos pertenecientes
al mismo intervalo de dosis,
- una formacion de la curva de isodosis a lo largo de la recta de calculo, en funcion de las zonas de
pertenencia asignadas a las dosis de radiacion calculadas.

Al disefar una instalacion que debe contener material fisible, la aplicacion del procedimiento de la invencién permite
ventajosamente efectuar un analisis de las consecuencias de un posible futuro accidente de criticidad, con objeto de:

- definir las vias de evacuacion de la instalacion,

- determinar puntos de reunién en la instalacion,

- posicionar las sondas de deteccién de accidente de criticidad,

- balizar las areas con riesgo de exposicion externa en las proximidades de la instalacion, si existen.

Cuando ocurre un accidente de criticidad en una instalacion, el procedimiento de la invenciéon permite
ventajosamente efectuar, en tiempo real:

- una evaluacién de los potenciales riesgos de exposicion externa de los trabajadores situados en la
instalacion o a proximidad de la misma,

- la implantacién de medios o procedimientos necesarios para la gestiébn de la crisis respecto de la
instalacion, complementando las actuaciones ligadas al plan de emergencia.

Los procedimientos de la invencion se ponen en funcionamiento preferiblemente por medio de un ordenador.
Breve descripcion de los dibujos

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion apareceran en una realizacion preferida, descrita con referencia a las
figuras adjuntas, en las cuales:

- la figura 1 representa, de manera simbdlica, un ejemplo de instalacion que contiene material fisible en el
que es susceptible de producirse un accidente de criticidad,

- lafigura 2 representa un cuadro sindptico del procedimiento de determinacién de dosis de la invencién,

- la figura 3 representa un cuadro sinoptico del procedimiento de determinacion de curva de isodosis de la
invencién,

- la figura 4 representa una vista en corte de un volumen de la instalaciéon en el que se calculan las dosis
segun el procedimiento de la invencién,

- la figura 5 representa un conjunto de planos caracteristicos Utiles para el calculo de dosis segun el
procedimiento de la invencion,

- la figura 6 representa un conjunto de rectas caracteristicas Utiles para el célculo de dosis segun el
procedimiento de la invencion,

- lafigura 7 representa un ejemplo de reparto de curvas de isodosis obtenidas en un plano de visualizacion,
segun el procedimiento de la invencién.

En todas las figuras, las mismas referencias designan los mismos elementos.
Descripcion detallada de modos de realizacion particulares

La figura 1 representa, de forma simbdlica, un ejemplo de instalacién en la que es susceptible de producirse un
accidente de criticidad.

La instalacion esta constituida, por ejemplo, por un edificio de varios pisos, con varias estancias en cada piso.
Distintos sensores de medicién Cnm estan repartidos en las distintas estancias de la instalacién. Los sensores Cnm
se destinan , en el caso de un accidente de criticidad real, a efectuar mediciones de las radiaciones que permiten
identificar la fuente emisora de la radiacion nociva. Los sensores Cnm son, por ejemplo, camaras de ionizacion,
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sensores proporcionales, etc. La instalacién se localiza en un triedro directo (x, y, z) de manera que el eje z es el
eje vertical segun el cual se define la altura de la instalacion y el plano (x, y) es un plano horizontal para la
instalacion.

La figura 2 representa un cuadro sindptico de las distintas etapas del procedimiento de determinacion de dosis de la
invencion (etapas 1-9).

El procedimiento de la invencion empieza con tres etapas de lectura de datos, es decir una etapa 1 de lectura de
datos de geometria de la instalacién, una etapa 2 de lectura de datos de fuente y una etapa 3 de lectura de datos de
trazado. El orden en el que se efectian las etapas de lectura 1 a 3 es indiferente, pudiendo efectuarse estas tres
etapas simultdneamente.

Los datos geométricos de la instalacién G leidos en la etapa 1 son representativos de la configuracién volumétrica
del edificio (las distintas estancias del edificio, la envuelta del edificio) y de la configuracién geométrica de las
pantallas de proteccion que estan presentes en el edificio.

Los datos de fuente S leidos en la etapa 2 son datos relativos a la fuente que emite las radiaciones. Estan
constituidos por el niumero de fisiones que se producen, en funcion del tiempo, en el lugar del accidente, datos
geométricos que describen la geometria de la cuba en la que se ha producido el accidente (fuente puntual o fuente
volumétrica) y datos del medio que caracterizan el medio en el que se ha producido el accidente (medio liquido,
polvo, metal). Estos datos se obtienen, por una parte, a partir de mediciones de radiacién proporcionadas por los
sensores que han detectado el accidente de criticidad y, por otra, a partir de informacién previamente grabada
relativa a los distintos productos presentes en la instalacion.

Los datos de trazado T incluyen:

datos umbral que definen intervalos de dosis predeterminados en los que se repartirdn las dosis
calculadas, y

datos geométricos relativos a los puntos de la instalacion donde se desea que se calculen las dosis
(plano(s) de visualizacion, zona(s) particular(es) o punto(s) particular(es) de la instalacion).

Las etapas de lectura 1, 2 y 3 van seguidas de una etapa 4 de evaluacion de los coeficientes de atenuacion K(M)
(k=1, 2, ..., n) de los distintos materiales (Mx (k=1, 2, ..., n) que componen la instalacién y de datos tedricos Do(P)
que representan las dosis de radiacion que estarian presentes, en ausencia de cualquier pared o pantalla, en
distintos puntos P de la instalacion. La etapa de célculo 4 de los coeficientes K(Mx) y de los datos Do(P) se efectia a
partir de los datos G y S, de datos T y de datos internos | que incluyen un modelo matematico de coeficiente de
atenuacion para cada tipo de material. De manera preferente, un coeficiente de atenuacion se presenta en forma de
ecuacion polinémica. A titulo de ejemplo no limitativo, un coeficiente de atenuacién K(Myx) de un material Mg
atravesado por una radiacién se escribe con la forma:

K(M) = aX + bY + cXY + dX® + eY? + fZ + gW

Los coeficientes a, b, c, d, e, f, g son parametros conocidos de valor fijo que son caracteristicos del material Mk del
que se intenta evaluar el coeficiente de atenuacion. Las magnitudes X, Y, Z son variables caracteristicas de la fuente
de radiacién y la magnitud W es una variable que representa el grosor del material My atravesado (W se precisara
posteriormente). De manera mas precisa, la variable X depende del tipo de fuente (liquido, polvo, metal), la variable
Y depende del volumen de la fuente y la variable Z depende del tiempo que ha transcurrido entre el accidente y el
momento en que se determina el coeficiente. Los coeficientes a, b, ¢, d, e, f y g son datos que pertenecen al
conjunto de datos | mencionado anteriormente. Los datos X, Y, Z son datos que pertenecen al conjunto de datos S 'y
el dato W se calcula a partir de los datos geométricos G y de datos de trazado T.

Para un tipo de fuente dado, la cantidad aX + bY + cXY + dX? + eY? + Z es un término constante K,. De este modo,
la magnitud K(My) se expresa en forma de funcion de la Unica variable W, es decir:

KM = g x W + Ko

De manera mas general, los datos internos | incluyen, ademas de las ecuaciones matematicas de los coeficientes de
atenuacion y los coeficientes a, b, c, d, e, f, g, los siguientes datos:

las unidades en las que se desea que se calculen las dosis (dosis en el aire Gy o equivalente de dosis Sv),

y
las condiciones del calculo de los coeficientes de atenuacion (coeficientes de correccién de distancia entre
la fuente y los puntos de célculo).

En paralelo a la etapa de célculo 4 se efectlian cuatro etapas de célculo elementales 5, 6, 7 y 8. La etapa 5 es una
etapa de determinacion de planos caracteristicos Utiles para el célculo de dosis. A titulo de ejemplo no limitativo, la
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figura 5 representa un conjunto de planos caracteristicos Pj. La figura 5 representa una vista en corte de la
instalacion segun el plano horizontal Pe que contiene el punto E al que esta asimilada la fuente emisora de las
radiaciones nocivas. Los planos caracteristicos estan construidos entre el plano Pe y un plano de visualizacion Py. El
plano de visualizacion Py es un plano paralelo al plano Pe en el que se calculan las dosis (véase la figura 4). El plano
de visualizacion Py es un dato fijado mediante los datos de trazado T. Cada plano caracteristico Pj es un plano
vertical, es decir un plano perpendicular a los planos horizontales Pe y Py, que contiene el punto E al que esta
asimilada la fuente emisora de las radiaciones nocivas y al menos una arista de unién entre dos paredes verticales
incluidas entre los planos Pey Py. El conjunto de todos los planos que es posible construir segun la regla precisada
anteriormente constituye los planos caracteristicos de la invencién. En consecuencia, estan afectadas todas las
aristas de todas las estancias incluidas entre Pe y Py y que son perpendiculares a los planos Pe y Py. El conjunto de
planos caracteristicos se selecciona a partir de los datos geométricos G.

En la etapa 6 del procedimiento de la invencién, se efectda a continuacion un barrido entre los planos caracteristicos
P; con el fin de determinar distintos planos de célculo Pc. Los planos de célculo Pc se obtienen entonces mediante
rotacién, con un paso angular 6, de los planos caracteristicos P; alrededor de un eje Z, perpendicular a los planos Pe
y Pv y que pasan por el punto fuente E. Cada plano de célculo Pc es un plano en el que se efectda un célculo de
dosis, segun una direccion dada, como se describe a continuacién, a titulo de ejemplo no limitativo, en un plano de
célculo particular, en referencia a la figura 6.

A la etapa 6 de determinacién de los planos de célculo le sigue una etapa 7 de determinaciéon de rectas
caracteristicas Q; en cada plano de célculo. Para un plano de célculo dado, una recta caracteristica Q; pasa por el
punto fuente E y por al menos un punto situado en la union de dos aristas situadas en el plano de calculo. Todas las
rectas que es posible construir seglin la regla precisada anteriormente constituyen el conjunto de rectas
caracteristicas Q; de la invencion para el plano de célculo considerado. Por cada construccion, un plano de célculo
Pc se divide en dos semiplanos simétricos entre si con relacién al eje vertical Z,. El conjunto de rectas
caracteristicas relativas a un plano de calculo se divide, por lo tanto, en dos semiconjuntos de rectas caracteristicas.
La figura 6 ilustra, a titulo de ejemplo no limitativo, un semiconjunto de rectas caracteristicas para el plano de
céalculo Pc de la figura 5. EI semiplano de calculo corta el plano de visualizacién Py segln una recta D de vector
unitario d. Se determina entonces un conjunto de puntos caracteristicos A; pertenecientes a la recta D (etapa 8 del
procedimiento de la invencién). Se obtiene un punto caracteristico A; mediante la interseccion de una recta
caracteristica Q; y de la recta D. La figura 6 representa, a titulo de ejemplo, una sucesion de puntos caracteristicos
Do, Ay, Dz, ..., An. Los puntos caracteristicos A poseen una posicion geomeétrica conocida en la instalacién. La
estructura de la instalacion entre el punto fuente E y cada uno de los puntos A; es asimismo conocida (véase la
figura 6). De este modo, a partir de los datos calculados anteriormente Do (P) y K(Mx) de la posicion conocida de los
puntos A; con relacién a la fuente emisora E y de la estructura conocida de la instalacion entre la fuente E y los
puntos A, se puede calcular la dosis de radiacién d(4;) presente en cada punto A (etapa 9 del procedimiento de la
invencion).

La recta de calculo D esta constituida por zonas al aire libre y zonas de pared o pantalla. El calculo de las dosis sélo
presenta un interés real en las zonas al aire libre. Por lo tanto, sélo se efectla el calculo de las dosis d(4))
preferiblemente para los puntos A situados en las zonas al aire libre.

El célculo de la dosis en un punto A; se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
d{a;)=Dy(P)xCyx T K(M,)
k

Do (P) es la dosis calculada, en ausencia de paredes y pantallas, en un punto arbitrario predeterminado P
situado, en la trayectoria de la radiacion, a una distancia lo del punto fuente E (en el caso de una fuente
volumeétrica, el punto E es el centro del volumen de la fuente),

Cq es un coeficiente de correccién de distancia tal que:

donde g es la distancia mencionada anteriormente e | la distancia desde el punto fuente E hasta el punto 4,

K(My) es el coeficiente de atenuacion del material Mk mencionado anteriormente.

A continuacion, se precisa el coeficiente de atenuacion K(Mg). Como ya se ha mencionado anteriormente, el
coeficiente de atenuacién de un material My atravesado por la radiacién se escribe:

K(Mk) = g x W + Ko
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donde la magnitud W representa la distancia recorrida por la radiacion a través del material Mx. De manera
preferente, se define la magnitud W en funcién del angulo a que forma la direccion de la radiacién que atraviesa la
pared o pantalla de material Mk con la normal al plano de dicha pared o dicha pantalla:

Para un &ngulo a incluido entre 0° y un valor limite predeterminado aiim (0 < aim < 1T/2), W es el grosor real
de material atravesado, y

Para un angulo a incluido entre el valor limite predeterminado aim y /2, W es el valor Wi, del grosor de la
pared o pantalla que corresponde al angulo Qjim.

Se elige la cantidad aim de manera a no subestimar la dosis d(4;) para los &ngulos importantes. Dicha cantidad aijim
varia con el tipo de radiacion.

La figura 3 representa un cuadro sinéptico del procedimiento de determinacion de curvas de isodosis de la
invencion. El procedimiento de determinacion de curvas de isodosis repite el conjunto de etapas 1-9 descritas
anteriormente y una etapa 10 adicional de reparto de las dosis calculadas en intervalos de dosis de valores
predeterminados.

A continuacion, se describe un ejemplo de dicho reparto en el que las dosis d(4)) se reparten en n intervalos de dosis
|di, di+1] (i=1,2,...,n).

El reparto de las dosis calculadas en los distintos intervalos de dosis se efectla asi:

si las dosis d(4)) y d(Aj.1) calculadas para dos puntos caracteristicos sucesivos A; y A1 de una misma zona
al aire libre pertenecen a un mismo intervalo |di, di+1|, se asigna entonces una misma zona Z entre dichos
puntos;

de lo contrario, se calcula la dosis d ( ® D 48 D+ i) /2) en el punto medio (
D +0 D+ i) /2 y se busca, por dicotomia, uno o varios puntos Ak cuya dosis d(Ax) es un limite de intervalo de
dosis, asignandose una misma zona de pertenencia entre dos puntos consecutivos pertenecientes al
mismo intervalo de dosis.

Es posible obtener entonces, para una misma recta de céalculo D, una curva de isodosis C(Z;) en funcién de distintas
zonas Z; (etapa 10 del procedimiento). Obtenidas para el conjunto de rectas de célculo, es decir para el conjunto de
planos de calculo, las curvas de isodosis C(Z;) constituyen una superficie de isodosis en el conjunto del plano de
visualizacion Py. A titulo de ejemplo no limitativo, la figura 7 ilustra un reparto de las dosis calculadas en cinco zonas
Z1-Z5.

En el caso particular en que el plano de visualizacién es el plano horizontal Pe que contiene el punto fuente E, todas
las paredes y pantallas son atravesadas perpendicularmente a su superficie (a = 0). Los valores de los coeficientes
de atenuacién son entonces valores constantes K. De este modo, los célculos quedan ventajosamente muy
simplificados.

Si las dosis d(4j) y d(A1) no pertenecen al mismo intervalo [di, di+1], la distancia | que separa el punto fuente E de

un punto A; donde la dosis de radiacién d(4;) corresponde a un limite de intervalo se expresa sencillamente mediante
la ecuacion:

D, P

k

T=lyx

x):K(Mk)
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REIVINDICACIONES

Procedimiento de determinacién de dosis de radiacion emitida, de manera real o simulada, por una fuente
de material fisible en una instalacién, que incluye las siguientes etapas:

- determinacién de un nimero de fisiones que se producen, en funcién del tiempo, en el material fisible de
la fuente,

- determinacion de coeficientes de atenuacion de materiales que constituyen las paredes verticales y los
suelos de la instalacion y, mas generalmente, cualquier pantalla que pueda colocarse en la trayectoria
de la radiacion emitida,

- determinacion, a partir de datos geométricos descriptivos de la instalacion, entre un plano fuente (Pg)
sensiblemente perpendicular a las paredes verticales de la instalacién y que contiene un punto fuente
(E) representativo de la fuente de radiacion y un plano de visualizacion (Py) paralelo al plano fuente, de
un conjunto de planos caracteristicos (P;) perpendiculares al plano fuente y que contienen, cada uno, el
punto fuente (E) y al menos una arista de unién entre dos paredes verticales de la instalacion,

- barrido angular (8) de los planos caracteristicos alrededor de un eje (Z,) perpendicular al plano fuente y
que pasa por el punto fuente (E) para definir al menos un plano de célculo (P,),

- determinacién, para el plano de célculo, de un conjunto de rectas caracteristicas (Qj), pasando cada
recta caracteristica por el punto fuente (E) y por al menos un punto situado en la unién de dos aristas de
unioéon,

- en una recta de célculo (D) situada en la interseccion del plano de visualizacion y del plano de célculo,
determinacion de posiciones de puntos de interseccion entre la recta de calculo y las rectas
caracteristicas,

- entre los puntos de interseccién presentes en la recta de célculo, seleccion de los puntos de
interseccion A;situados en zonas al aire libre de la instalacion,

- célculo de la dosis de radiacion d(Aj) presente en cada punto A;, a partir del nimero de fisiones en
funcién del tiempo, una distancia que separa el punto fuente (E) del punto A; y los coeficientes de
atenuacion de los materiales constitutivos de las paredes verticales y/o de los suelos y/o de cualquier
pantalla que separan el punto fuente (E) del punto A;.

Procedimiento de determinacién de curvas de isodosis de una radiacion emitida, de manera real o
simulada, por una fuente de material fisible en una instalacién, caracterizado porque incluye
sucesivamente:
- un procedimiento de determinacion de dosis segun la reivindicacion 1, y
- una comparacion de las dosis d(4;) determinadas por el procedimiento de la reivindicacién 1 con
intervalos de dosis predeterminados de tal manera que:
e i dos dosis calculadas d(4)) y d(Aj.1) para dos puntos de interseccion seleccionados consecutivos
Ay A4 pertenecen a un mismo intervalo de dosis, se asigna una misma zona de pertenencia (Z;)
entre los dos puntos calculados, y
e de lo contrario, se calcula una dosis de radiacion d( (Aj+Aj.1) /2) en el punto medio situado entre los
dos puntos consecutivos A; y A1 y se busca, por dicotomia, uno o varios puntos Ax cuya dosis
d(Ax) es un limite de intervalo de dosis, asignandose una misma zona de pertenencia entre dos
puntos consecutivos pertenecientes al mismo intervalo de dosis,
- una formacién de la curva de isodosis a lo largo de la recta de calculo, en funciéon de las zonas de
pertenencia asignadas a las dosis de radiacion calculadas.

Procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que el barrido angular se efectla sobre 360 grados, de
manera que se redne un conjunto de curvas de isodosis establecidas a lo largo de un conjunto de rectas de
célculo, para constituir una representacion de las isodosis en el conjunto del plano de visualizacion.

Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la dosis de radiacion presente
en el punto de interseccién seleccionado viene dada por la ecuacion:

d(a;)= Dy (P)xC,x T K(M, )
k

donde

- Do (P) es la dosis calculada, en ausencia de toda pantalla y de pantallas, en un punto arbitrario
predeterminado (P) situado, en la trayectoria de la radiacion que se propaga entre el punto fuente (E) y
el punto Aj, a una distancia lp del punto fuente (E),

- Cqes un coeficiente de correccién de distancia tal que:

12

= .0

Ci = 7
donde |y es la distancia mencionada anteriormente y | la distancia desde el punto fuente (E) hasta el
punto 4, y

- K(My) es el coeficiente de atenuacién calculado de un material Mk atravesado por una radiacién que
se propaga entre el punto fuente (E) y el punto A;.
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Procedimiento segun la reivindicaciéon 4, en el que el coeficiente de atenuacion K(Mg) viene dado por la
féormula:

K(Mk) = g x W + Ko, donde

- W es una magnitud que representa el grosor atravesado del material M,

- g esun coeficiente conocido caracteristico del material Mg,

- Ko es un término conocido que depende de la fuente de radiacion y del material M.

Procedimiento segun la reivindicacion 5, en el que la magnitud W se define en funciéon del angulo a que
forma la direccion de la radiacion con la normal a la pared vertical del material My, de tal manera que:

- para un angulo a incluido entre 0° y un valor limite predeterminado ajim (0 < aiim < T/2), W es el grosor
real de material atravesado, y

- para un angulo a incluido entre el valor limite predeterminado aim y /2, W es el grosor de material
atravesado por una radiacién cuya direccién con la normal a la pared vertical es el angulo Qjim.

Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la radiacion emitida es una
radiacion gamma o una emisién de neutrones o una emisién de particulas alfa.
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Zona Z1 : dosis = 500 Sv

Zona Z2 : 300 Sv < dosis < 500 Sv
Zona Z3 : 100 Sv < dosis < 300 Sv
Zona Z4 : 50 Sv < dosis < 100 Sv
ZonaZ5: 20 Sv <dosis < 50 Sv

FIG.7
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