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RESUMEN

La radiacién esta presente en varias formas en nuestro entorno, se agrupa en fuentes naturales
y artificiales. En las artificiales se utiliza en diferentes campos como industrial, investigacion,
medico, entre otros. En este ultimo se utiliza para radioterapia y radiodiagnéstico, los equipos de
radiacion ionizante empleados con este fin, es necesario que estén contenidos en instalaciones
con un blindaje adecuado del tal modo que proteja y limite la exposicion a la radiacion a un nivel
aceptable. Existen varios materiales que se utilizan para blindaje como el plomo, el acero y el
hormigon; pero dependiendo de la region suelen utilizarse materiales locales de construccion,
pero no todos estos materiales estan caracterizados. El objetivo de este trabajo fue estimar
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mediante métodos Monte Carlo (codigo MCNP5), el coeficiente de atenuacion lineal y el valor de
la capa hemirreductora del block de concreto. Se modelo un tubo de rayos X con un blanco
metalico de tungsteno y se utilizé un rango de energia desde 30 a 120 keV. Posteriormente se
modelo un experimento de transmision de geometria angosta, donde se utiliz6 como termino
fuente los espectros de rayos X obtenidos. Los resultados mostraron que ambos parametros solo
dependen de la energia de los rayos X. Para este rango de energias es seguro utilizar el block
de concreto como barrera de blindaje de salas de diagnostico médico.

Palabras clave: Blindaje, Block de concreto, MCNP5, Rayos X.

ABSTRACT

Radiation is present in various forms in our environment, grouped into natural and artificial
sources. In artificial sources, it's used in various fields, including industry, research, medicine, and
others. In the latter, it is used for radiotherapy and radiodiagnosis. lonizing radiation equipment
used for this purpose must be contained in facilities with adequate shielding, thereby protecting
and limiting radiation exposure to an acceptable level. Several materials are used for shielding,
such as lead, steel, and concrete; however, depending on the region, local construction materials
are often used, but not all of these materials are characterized. The objective of this work was to
estimate, using Monte Carlo methods (code MCNP5), the linear attenuation coefficient and the
value of the half-reducing layer of the concrete block. An X-ray tube was modeled with a tungsten
metal target and an energy range of 30 to 120 keV. A narrow-geometry transmission experiment
was subsequently modeled, where the obtained X-ray spectra were used as the source terminal.
The results showed that both parameters only depend on the X-ray energy. For this energy range,
it is safe to use the concrete block as a shielding barrier in medical diagnostic rooms.
Keywords: Concrete block, MCNP5, Shielding, X-rays.

1. INTRODUCCION

La radiacion esta presente en una variedad de formas que encontramos todos los dias y se
agrupa en fuentes naturales y fuentes artificiales, en las naturales se puede encontrar la radiacién
natural de fondo (gas radon, materiales de la corteza terrestre, radiacién césmica). Mientras que
en las artificiales se puede encontrar en diversos campos como investigacion, industrial o medico
(El-Khatib et al., 2022; Kanagaraj et al., 2024).

En este ultimo campo, la radiologia representa un papel fundamental y activo en los tratamientos
de radioterapia y en los examenes de diagndstico, siendo responsable de la mayor exposicion a
la radiacién ionizante procedente de fuentes artificiales. Debido a que la exposicion a la radiaciéon
ionizante es perjudicial para el ser humano, es vital contar con materiales de proteccion eficientes
para atenuar la radiacion (Al-Rajhi et al., 2021; Gharissah et al., 2022).

Entonces, las instalaciones médicas que contienen equipos que utilizan radiacion ionizante
requieren de un blindaje adecuado para proteger y limitar la exposicion a la radiacion a un nivel
aceptable tanto del personal médico como del publico en general. El blindaje se basa en el
principio de atenuacion de la radiacién que es la disminucién de la fluencia de la radiacidon debido
al bloqueo o rebote de las particulas con la ayuda de una barrera de un material especifico
(Mahmoud et al., 2020; Kim, 2022).

Algunos de los parametros fundamentales para el estudio de materiales que se pretendan utilizar
como blindaje, son el coeficiente de atenuacion lineal y el valor de la capa hemirreductora (Caglar
et al., 2019).

La ley de Beer-Lambert establece que cuando un haz de fotones con intensidad (lo) pasa a través
de un material de espesor X, algunos fotones son absorbidos o dispersados de su direccidon
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original por el material; asi, la intensidad de los fotones transmitidos (I(x)) se puede calcular
mediante la Ecuacion 1 (Kudo, 2018):

I(x) = lpe ™™ (1)
donde p es el factor de atenuacion lineal total del material absorbente (cm™). Este factor es la
probabilidad por unidad de longitud de que en su transporte por el material los fotones interactuan
con los 4tomos del material.

Mientras que la capa hemirreductora (HVL), se define como el espesor de un material absorbente
que reduce la intensidad de los fotones incidentes a un valor medio, esta dado por la Ecuacion 2
(Manjunatha & Seenappa, 2019):

HVL =22 )

Dentro de los materiales mas comunes para la proteccién contra la radiaciéon se encuentra el
acero, el plomo y el hormigén. Pero dependiendo de la regién suelen utilizarse materiales de
construccién locales, por ejemplo, en México el 88.7% de los muros estan construidos con
materiales durables (piedra, concreto, toba de cantera, ladrillo y block de concreto) (Hernandez-
Murillo et al., 2020). Sin embargo, algunas de estas construcciones contienen dispositivos o
fuentes de radiacion ionizante, siendo muy importante caracterizar estos materiales para su uso
seguro como blindaje. Estas caracterizaciones pueden realizarse de manera experimental y
computacional mediante simulaciones, como los métodos Monte Carlo.

El objetivo de este trabajo fue estimar mediante métodos Monte Carlo (cédigo MCNPS), el
coeficiente de atenuacion lineal y el valor de la capa hemirreductora del block de concreto para
su uso como material de blindaje contra la radiacion ionizante de salas de diagndstico médico
que utilizan como fuente de radiacién rayos X con energias desde 30 a 120 keV.

2. MATERIALES Y METODOS

Con el codigo MCNP5 (X-5 Monte Carlo Team, 2003) se usaron métodos Monte Carlo para
modelar un tubo de rayos X con las caracteristicas del tubo comercial SIEMENS, modelo P135/20
(SIEMENS, 2025). En el modelo se incluyd un blanco de Tungsteno y se simul6 la interaccion y
transporte de electrones monoenergéticos y la produccion de rayos X. La energia de los
electrones incidentes se varié desde 30 a 120 keV con intervalos de 10 keV. Esto, se hizo con el
fin de incluir las diferentes energias utilizadas en los dispositivos de rayos X que se utilizan en
las diferentes técnicas de diagndstico médico.

En el modelo, el blanco de tungsteno y la fuente de electrones se envolvieron en vidrio y éste
arreglo se inserté en una carcasa de plomo. Debajo del punto focal (donde los electrones le
pegan al blanco) se dejé una ventana en la carcasa y debajo se coloco un filtro. Debajo del filtro
se estimaron los espectros de rayos X para cada voltaje.

Los espectros de rayos X se utilizaron como término fuente en el cédigo MCNP5, donde se
modelé un experimento de transmisién de geometria angosta, para estimar los rayos X que
atraviesan un material sin interactuar con éste. Asi, fotones de cada espectro se emitieron hacia
el blindaje y se estimaron los fotones que atravesaron el blindaje modelado con la composicion
elemental y densidad (2.32 g/cm?) del block de concreto (Hernandez-Murillo et al., 2020).
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El espesor del block (x) vario de 1 a 10 cm, con un intervalo de 1 cm. Para obtener la fluencia de
rayos X después de la transmision se colocd un detector puntual (tally f5) debajo del block de
concreto. Para cada espesor y cada energia de los rayos X se usaron 3x10° historias, lo que
permitié obtener incertidumbres menores al 3%.

Los resultados de la fluencia de rayos X en funcion del espesor del block de concreto, se
ajustaron por minimos cuadrados ponderados a una funciéon exponencial de acuerdo a la
Ecuacion 1, donde el argumento de la funcién exponencial corresponde al coeficiente de
atenuacion lineal (Vega Carrillo, 1989). Ademas, para realizar una comparacion del coeficiente
de atenuacion lineal obtenido con los métodos Monte Carlo, se utilizdé el cédigo XCOM del
National Institute of Standards and Technology (XCOM, 2025) para obtener este parametro. Y
posteriormente se calculd el valor de la HVL de acuerdo a la Ecuacién 2.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
La Figura 1 muestra los coeficientes de atenuacion lineal obtenidos mediante la simulacion Monte
Carlo y con el cédigo XCOM, para las diferentes energias de los rayos X.

Figura 1
Comparacién del u obtenido con MCNP5 y con XCOM
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Se observa que este parametro solo depende de la energia de los rayos X y del material de
blindaje, conforme la energia aumenta su capacidad de atenuar se va reduciendo. Para energias
de 120 keV se reduce aproximadamente 7 veces en comparacion con la energia de 30 keV.

También, se puede observar que existe una diferencia porcentual entre los resultados obtenidos
con MCNP5 y XCOM desde un 10% para la menor energia hasta un 38% para la mayor energia.
Esto se debe a que en el cédigo XCOM la energia de los fotones es monoenergética y se uso el
valor maximo (30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 y 120 keV), mientras que con el cédigo MCNP5
el termino fuente se definié usando los espectros de rayos X, cuya energia promedio es mas
pequeia que la energia de los fotones monoenergéticos y que consideramos que es mas
adecuado usar los resultados obtenidos usando los espectros de los rayos X.
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La Figura 2 muestra una comparacién del valor de la capa hemirreductora obtenida con los
cédigos MCNP5 y XCOM.

Figura 2
Comparacion de los valores de la HVL obtenidos con MCNP5 y con XCOM
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Se observa que los valores obtenidos de la HVL con MCNP5 son mas conservativos que los
obtenidos con XCOM, por lo mencionado en la figura anterior. Con MCNP5 se necesita menos
material de blindaje para reducir la intensidad de la radiacion, esta diferencia es mas notable
para energias a partir de 50 keV, al considerar estos valores se estaria ahorrando material y por
consecuencia costos.

4. CONCLUSIONES

Mediante métodos Monte Carlo se obtuvieron los coeficientes de atenuacion lineal y el valor de
la capa hemirreductora para el block de concreto para un rango de energias de rayos X desde
30 a 120 keV.

El valor del coeficiente de atenuacién para una energia de 30 keV es de 4.61 disminuyendo hasta
0.63 para una energia de 120 keV, siendo mas exactos que los obtenidos con el cédigo XCOM.

Los valores de la capa hemirreductora obtenidos con los métodos Monte Carlo y XCOM muestran
una diferencia considerable a partir de la energia de 50 keV. Los resultados obtenidos con Monte
Carlo son mas conservativos y precisos.

Estos parametros son muy importantes en la caracterizacién del block de concreto debido a que
en México este material no esta caracterizado para su uso como blindaje y de acuerdo a esta
investigacion es viable utilizarlo para salas de diagnéstico médico que contengan dispositivos de
rayos X que operen en un rango de energias de 30 a 120 keV.
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