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La protección radiológica busca limitar la radiación ionizante recibida por personas 
y equipos, lo que en numerosas ocasiones requiere de la utilización de blindajes de 
protección. Si bien, para ciertas configuraciones, existen fórmulas analíticas para 
caracterizar de dichos blindajes, la realización del diseño puede ser muy intensiva en 
cálculos numéricos, por lo que, en la práctica, la forma más eficiente para diseñar los 
blindajes es la utilización de programas de ordenador para el cálculo de dosis y tasas de 
dosis. En el presente artículo revisamos los códigos más utilizados para realizar dichos 
cálculos, así como de las técnicas utilizadas por los mismos.

INTRODUCCIÓN

La protección radiológica tiene como 
objetivo minimizar los daños causados 
a las personas y al medio ambiente, pro-
ducidos por las radiaciones ionizantes, lo 
que implica limitar las dosis y las tasas de 
dosis que puedan recibir los individuos 
expuestos. Además, también se da el ca-
so de requerirse la protección de equipos 
que pueden verse dañados por los efectos 
de las radiaciones ionizantes. Una de las 
medidas de protección más utilizadas 
cuando no es posible evitar la exposición 
es el bloqueo del paso de la radiación me-
diante la interposición de materiales ade-
cuados que actúan como blindaje. Pues-
to que la magnitud a limitar es la dosis o 
la tasa de dosis, los criterios de diseño de 
dichos blindajes han de establecerse en 
función de estas magnitudes.

TIPOS DE ANÁLISIS

Dependiendo del tipo de radiación a 
considerar, la efectividad de los blin-
dajes varía sustancialmente. Así, para 
radiaciones consistentes en partículas 
cargadas existe un espesor de material 
que bloquea totalmente el paso de la 
radiación, denominándose al valor de 
dicho espesor como alcance, [l]. En 
cambio para radiaciones de partículas 

no cargadas el alcance puede conside-
rarse infinito, [l], lo que implica que no 
se puede demandar a los blindajes una 
protección total contra este tipo de ra-
diaciones. Esta diferencia, en cuanto 
al tipo de radiaciones, se refleja en los 
métodos de cálculo para determinar 
las dosis. Así, para partículas cargadas, 
existen formulas sencillas para estimar el 
alcance, [l], mientras que para el caso de 
partículas neutras se requiere estimar la 
dosis o tasa de dosis mediante la resolu-
ción de la ecuación de transporte, [2], o 
alguna aproximación a la misma, como 
la técnica de operador puntual, [2].

La ecuación de transporte puede re-
solverse mediante la simulación o el cál-
culo, en cualquier caso ambos métodos 
implican el seguimiento de los diversos 
caminos que llevan las partículas desde 
su producción inicial hasta el punto de 
interés, donde se desea estimar la radia-
ción recibida. Afortunadamente, por 
lo general, no es necesario explorar las 
infinitas trayectorias posibles, sino que 
basta con estudiar un conjunto finito 
de ellas. En cualquier caso, salvo en los 
casos más sencillos, los métodos resul-
tan ser intensivos en el número de ope-
raciones matemáticas necesarias, por lo 
que sólo son métodos prácticos gracias 
a la utilización de ordenadores. Incluso 

Radiological protection aims to limit the ionizing radiation received by people and 
equipment, which in numerous occasions requires of protection shields. Although, 
for certain configurations, there are analytical formulas, to characterize these shields, 
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cuando se recure a aproximaciones co-
mo la técnica del operador puntual, el 
estudio de escenarios realistas requiere, 
en numerosas ocasiones, de la integra-
ción numérica y por tanto la utilización 
de ordenadores se hace casi inevitable.

MÉTODOS UTILIZADOS

Existe una amplia variedad de méto-
dos de cálculo [2], desde la técnica del 
operador puntual, a simulaciones por 
el método de Montecarlo, pasando 
por los armónicos esféricos, ordenadas 
discretas, método de los momentos 
y la difusión. En el presente artículo 
describimos algunos de los más utili-
zados.

El método del operador puntual 
aproxima las fuentes extensas como 
un mallado de fuentes puntuales cuyas 
contribuciones se suman (véase figura 
l), aplicando el principio de superpo-
sición, mediante métodos de integra-
ción numérica bien documentadas en 
la literatura, como puede ser la regla se 
Simpson o de la integración de Gauss-
Legendre, [3]. Para determinar las do-
sis o tasas de dosis totales, se considera 
que el camino óptico dominante es la 
visual entre el punto fuente y el punto 
de dosis. En este contexto el camino 
óptico es la distancia recorrida para la 
radiación, pesada por los coeficientes 
de atenuación lineal de los diferentes 
materiales atravesados, [2]. Las con-
tribuciones de otros caminos ópticos 
próximos a la visual se estiman median-
te un factor multiplicativo tabulado, de-
nominado factor de acumulación, que 
incrementa la contribución recibida a 
través de la visual. Este método supone 
que las contribuciones caminos ópticos 
muy diferentes a la visual son despre-
ciables y se suele hablar de radiación 
dispersa para referirse a la misma. Exis-
ten circunstancias en la esta radiación 
dispersa puede llegar a ser dominante, 
lo que invalida el método del operador 
puntual, como puede observarse en el 
ejemplo de la figura 2. 

Respecto al comportamiento de la 
variable energía, este método es de tipo 
monoenergético, en el sentido de consi-
derar que no hay transferencia de flujos 
de un nivel energético a otro y la inte-
racción de la radiación con la materia 
únicamente produce una disminución 
del flujo de partículas, pero no de su 
energía, de manera que la radiación 
llega al punto de dosis con la misma 
energía con que nació en la región de 
fuente (véase la figura 3).

 Las ordenadas discretas, [2], consis-
ten en la discretización predeterminada 
del espacio, los posibles ángulos de dis-
persión y espectro energético de la ra-
diación de forma que se pueda realizar 

Figura 1. Representación de un mallado para la técnica del operador puntual, la irregula-
ridad de la distribución de puntos se debe al empleo del método de integración numérica 
de Gauss-Legendre que distribuye los puntos de forma no uniforme.

Figura 2. Representación en gradiente de color de las tasas de dosis producidas por una 
fuente puntual blindada por una pared de hormigón y una puerta de acero de diferentes 
espesores efectivos. En la parte superior izquierda del dibujo se representa el modelo de 
blindajes utilizado. Las irregularidades observables en las curvas de isodosis se deben a 
variaciones estadísticas del método de cálculo (Monte Carlo).

Figura 3.  Representación esquemática del transporte de la radiación con programas 
monoenergéticos, el espesor del trazo representa el valor del flujo de partículas.  
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el seguimiento de los flujos radiativos 
a través de una región dada del espa-
cio. Este método requiere del mallado 
de las variables de dicha ecuación y, 
teóricamente, aproximan la solución 
exacta cuando el tamaño de las dis-
cretizaciones se aproxima a cero, [2]. 
El estudio del mallado es fundamental 
para la aplicación de este método, ya 
que dependiendo de la complejidad de 
la geometría y la distribución de flujos 
una discretización a priorí insuficiente 
podría introducir perturbaciones que 
introdujesen errores sistemáticos en el 
análisis.

 Las ordenadas discretas se pueden 
clasificar como un método multigrupo, 
ya que permiten el trasvase de flujos en-
tre niveles de energía distintos e incluso 
contemplan la posibilidad de generación 
de nuevas partículas de diferente natura-
leza por absorción de las primeras (p.e. 
fotones generados por la absorción de 
neutrones) (véase figura 5).

En el método de Montecarlo, [2], se 
realiza el seguimiento de las partículas 
eligiendo, mediante variables aleato-
rias simuladas, los diferentes sucesos 
que le pueden ocurrir a la partícula 
traceada: localización de las interaccio-
nes, tipo de interacción, parámetros de 
la partícula tras la interacción (véase la 
figura 6). De esta forma se obtiene 
una muestra estadística de las posibles 
contribuciones de la variable a estimar. 
Al tratarse de un método estadístico la 
bondad de los resultados obtenidos ha 
de contrastarse a posteriori a partir de 
ciertas variables estadísticas relaciona-
das con la magnitud a evaluar, siendo 
el error estadístico relativo la más uti-
lizada, [4]. Este tipo de simulaciones 
no requiere realizar discretizaciones a 
priori de las variables involucradas en 
el análisis, por lo que en principio no 
hay riesgo de perturbar el problema 
introduciendo errores sistemáticos en 
el análisis, lo que justifica su conside-

ración como el método que refleja la 
realidad física de forma más exacta. 
Sin embargo, existe el riesgo de obte-
ner un resultado con una desviación 
estadística significativa si no se presta 
la adecuada atención al análisis esta-
dístico de los resultados obtenidos. 
Por otra parte el precio a pagar por 
esta mejor aproximación a la realidad 

Figura 4. Representación de una discretización en dos dimensio-
nes para un cálculo por ordenadas discretas.

Figura 5.  Representación esquemática del transporte de la radiación 
con un código multigrupo.

Figura 6.  Representación esquemática del transporte de la radiación con el 
método de Monte Carlo.

Figura 7. Ejemplo de una modelización de 
la vasija y sus alrededores de un reactor 
de agua presión para la simulación del 
transporte de neutrones por el método de 
Monte Carlo.
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física es un aumento significativo de 
los tiempos de computación necesarios 
para obtener resultados fiables.

CÓDIGOS UTILIZADOS

Entre el gran número de códigos que 
implementan los diversos métodos, 
destacaremos algunos de los más 
utilizados para dar una idea de las 
capacidades generales de cada uno 
de ellos.

Como códigos  de  uso general 
que utilizan el método del opera-
dor  puntual  tenemos MICROS-
HIELD, [5] ,  Westinghouse SU-
PERBLINDAPC, MARMER, [6] 
y QAD, [7]. Esta técnica del ope-
rador puntual está ya muy asenta-
da y es muy ampliamente utilizada 
en el diseño de blindajes, [2], tanto, 
que es frecuente que las empresas 
que se dedican a dar servicios de 
cálculo de blindaje desarrollen sus 
propios códigos adaptados a sus ne-
cesidades. En la actualidad el de-
sarrollo de estos programas, más 
que en mejora de los algoritmos de 
cálculo, se centra en la posibilidad 
de tratar geometrías complejas en 
tres dimensiones y la elaboración de 
interfaces gráficas para la introduc-
ción de datos y visualización de los 
modelos geométricos. Westinghouse 
SUPERBLINDAPC, MARMER 
y QAD son códigos que permiten la 
realización de modelos geométricos 
complejos en tres dimensiones, per-
mitiendo los dos primeros, la imple-
mentación de varias fuentes simul-
táneamente.  MICROSHIELD y 
Westinghouse SUPERBLINDAPC 
son códigos con interfaces gráficas, 
si bien el primero sólo permite mo-
delos geométricos con una única 

fuente y configuraciones geométricas 
limitadas a las predefinidas por el 
código. En la figura 8 se muestran 
algunas vistas de un ejemplo de este 
tipo de interfaces. 

En el método de ordenas discretas 
están en una dimensión ANISN, [8], 
en dos dimensiones DORT, [9] y 
en tres dimensiones, TORT, [l0], 
como algunos de los códigos más 
utilizados.

En cuanto al método de Monte 
Carlo, recientemente y con la mejora 
continuada de los ordenadores ha 
ido ganando en popularidad, ya que 
en teoría es el que menos simplifica-
ciones realiza sobre la realidad física 
y el continuo aumento de velocidad 
de computación ha ido facilitando 
su utilización con el transcurso del 
tiempo. Utilizan este método el có-
digo MORSE, [ll],  MCNP, [l2] y 
TART, [l3]. 
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Tabla 1. Escala de los Fenómenos Temporales en el Núcleo

Figura 8. Ejemplo de interfaz gráfica para códigos de cálculo de blindajes por el método 
del operador puntual. Vistas del la interfaz para el código propietario de Westinghouse 
SUPERBLINDAPC, actualmente en desarrollo en Westinghouse Electric Spain.
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