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INTRODUCCION

El reactor nuclear TRIGA-Mark III del Centro Nuclear de
México¥se utiliza para desarrollar investigaciones cient{fi-
cas, para producir radionucleidos, para ensefianza y entéena—
miento de personal em el manejo de reactores nucleares y pa-
ra diversos estudios de Fisica e Ingenieria. Bn &1 se produ
cen pumerosas reacciones nucleares gue originan un campo mix
to de radiacidén muy intenso en las posiciones del nicleo don
de ge irradian las muestras experimentales. Los materiales
expueatos a dicho campo de radimcidén sufrem alteraciones g B
sicas y quimicas por su interaccién con las radiaciones ioni
zantes, principalmente con los fotones gamma y neutrones,
por lo que el conocimiento de la dosis®® de radiacidén gamma
resulta de fundamental importancia para varias areas de in-
vestigacidn. Por ejemplo, en el irea de la Ingenieria Nuclear
este parimetro es necesario para calcular la cantidad de ca-
lor producida por la radiacidon gamma en los materiales del
reactor y para determinar la estabilidad radiolitica de re-
frigerantes y moderadores; en el &rea de la Quimica es impor
tante para conocer su influencia sobre los cambios quimicos
originados por las tramsformaciones nucleares producidas en

las muestras gue se exponen al campo de radiacidén del reactor.

*El Centro Fuclear de México se encuentra en Salazar,
Bdo, de México, en el Km 36.5 de la carretera México-Toluca.

##En general, el término “dosis de radiacidén® se refie-
re a la cantidad de energf{a de la radiacidén que puede ser ab
sorbida por cada unidad de masa del material expuesto al cam
Po de radiacién ionizante.



La dosimetria qufmica permite determinar la dosis de ra
diacién por medio de la medicidn del cambio quimico gue su-
fren ciertos compuestos en un campo de radiacion ionizante.
1.G. Draganig y sus colaboradores realizaron los primeros es
tudios sobre el uso de doeimetros qufmicos para medir la do-
sis de radiacidn ionizante de alta energia(l). Ellos encon-
traron que las soluciones de Acido oxdlico son muy adecuadas
para la dosimetria de la radiacién gamma en el nicleo de al-
gunos reactores nucleares de investigacidn, si el rango de
dosis medido es de 1.6 a 160 Mrada(2), En 1971 0.8. Gal e I.
Draganf€ encontraron que se puede medir un rango més amplio,
de 100 a 1000 Mrad, por el uso de &cido oxdlico sélido(2l),

El objetivo de este trabajo es medir la razdn de dosis*
de radiacidn gamma en las diferentes posiciones para irradia
cidén en el niicleo del reactor TRIGA-Mark III durante su ope-
racidn normal, a 1 Mw de potencia, utilizando cristales de
dcido oxdlico dihidratado. La descomposicidén del &cido oxali
co, producida por los efectos de la interaccidn de las radia
ciones ionizantes, permite tener una medida indirecta de la
dosis de radiacién gamma.

Bn el capitulo I se expornen los conceptos generales ne-
cesarios para la comprensién del funcionamiento del reactor

nuclear y de los dosimetros utilizados en el presents traba-

Jo.

#Se utiliza la expresidén "razdén de dosis" para referir-

se a la dosis de radiacidn que absorbe un material en una
unidad de tiempo.



En la seccidn 1.1 se explican los efectos de la interac
cidn de la radiacidn ionizante con la materia, en la sececidn
1.2 se hace una breve descripcidn de las caracteristicas de
las reacciones nucleares, en especial las de la fisidn nucle
ar, y en la seccidén 1.3 se exponen los principios bésicos de
un reactor nuclear.

El capitulo ITI contiene una descripcidén detallada del
reactor nuclear TRIGA-Mark IIX.

En el capitulo IXII se describen los principales métodos
de medicidn de la dosis de radiacidén ionizante, en especial
la dosimetria quimica y la dosimetria por calorimetria,
de sumo interés para el presente trabajo.

En el capitulo IV se exponen las caracteristicas del do
simetro de &cido ox&lico sdlido.

El capitulo Vv contiene la descripcidén del método experi
mental y la calibracidn de los dosimetros de Acido oxilico

empleados.

En el capitulo VI se presentan los resultados obtenidos
y las conclusiones & que conduce el presente trabajo.

Por ultimo, se incluyen dos apéndices, con las unidades
y conceptos bdsicos empleados, y las referencias bibliografi
cas. I.a nomenclatura que se usa es la comunmente utilizada
en loa textos de quimica y £isical3+4)

Una parte de este trabajo se presentd en el IXXI Congre
s0 Nacional de Investigacidén en ®isica, celebrado en la Cd.

de Puebla del 27 de noviembre al 1¢ de diciembre de 1978(5)



CAPITULO I

GENERALIDADES

Los elementos estan comstituidos de isStopos, es decir,
de nucleidos gue poseen igual nimero de protones pero dife-
rente numero de neutrones. Cuando dos nucleidos poseen iden-
tico nimero de protones Y de neutrones pero se encuentran en
diferente estado de energia, se denominan isdmeros nucleares.
Simbdlicamente, los nucleidos se representan como ;xl' donde
X es el simbolo guimico del elemento al que pertenece, A es
su nimero mésico, Z es su nimero atdmico y X es el numero de
neutrones (N=A-Z).

En la naturaleza la mayorfa de 10s nucleidos son esta-
bles, sin embargo existe un peguefio porcentaje de nucleidos
inestables que tienen propiedades radiactivas, es decir, emi
ten radiaciones en forma esponténesa, a 10s cuales se les 1lla
Ea nucleidos radisctivos,o radionucleidos, naturales., Los ra
dionucleidos también se pueden producir artificialmente, 1o
que ha hecho posible que actualmente se cuente con mis de no
Vecientos radionucleidos artificiales diferentes gue, con un

periodo de decaimiento tambidn distinto, emiten radiaciones

alfa, beta o gamma.

1.1) INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA.
Las radiaciones emitidas por un radionucleido se pueden

clasificar en radiaciones directa o indirectamente ionizan-
tes(6).



En las radiaciones directamente ionizantes se incluyen
todas las particulas cargadas tales como las particulas alfa,
beta y iones pesados que posean suficiente energia cinética
para producir ionizacines al interaccionar con los electro-
nes atémicos. En cada interaccidn ocurre una transferencia
de energia y la partfcula incidente pierde una pequefia frac=-
cidn de su energia cinética., Si el electrdn gana una energia
mayor que la energia de ligadura, el exceso de energfa lo ex
pulsard del dtomo, ionizdndolo; pero si gana uza cantidad de
energia menor, sdlo pasard a un nivel de energia superior, o
excitado, del gue regresara casi inmediatamente, emitiendo
uno o varios fotones con una energia total igual a la dife-
rencia de energia entre los dos niveles.

Las radiaciones indirectamente ionizantes pueden inte-
raccionar con los niicleos o con loa electrones atémicos y
producir radiacicmes ionizantes secundarias, como suceds,
POTr ejemplo, con los neutrones y foiones X y gamma,

Los principales procesos de interaccidénm de los fotones
X y ganma son los siguientes:

a) Absorcidén fotoeléoctrica. Por este proceso, los fotones
con energfa inferior a 0.1 MeV pueden cederle toda su ener
gfa a un electrén de un &tomo cuyo nimero atémico sea eleva-
do. El electrén es expulsado del &tomo con una energia ciné-
tica igual a la diferencia entre la energfia del fotdém inci-
dente y la energia de enlace del electrén. E1l electrén expul

sado, o fotoelectrdén, deja un espacio vacante que puede serx



ocupado por otro electrén que provenga de una capa mias ener-
gética, lo que da lugar a la emisidén de un fotdén X, que a su
vez también puede sufrir una absorcidon fotoeléctrica.

b) Dispersidn Compton. Los fotones cuya energia esté com-
prendida entre 0.1l y 1.0 MeV interaccionan principalmente
con los electrones libres por medio de este proceso, El fo-
tén incidente desaparece y se crea um segundo fotdn de ener-
gia 1igual a la energia del fotdén inicial menoa la energia ce
dida al electrdn. ’

¢) Produccién de pares. Los foiones con energfa superior
a 1.02 MeV pueden producir pares electrén-positrdén al pasar
por la vecindad de un nicleo pesado. Dicha energia equivale
a la masa en reposo del par producido, segin la relacidn de
equivalencia entre la masa y la energfa de Einstein:

2 @1.02 MeV

2 m_o
donde 2 m, en la masa en reposo del par producido y ¢ es la
velocidad de la luz en el vacfo. La energfia cinética del par
producido es igual a la energfa del fotdn original memos los

1.02 MeV transformados a masa.

Los neutrones, por ser eléctricamente neutros, poseen
la propiedad de interaccionar directamente con el nicleo até
mnico, ya que no son afectados por las cargas de los electro-
nes orbitales ni por la carga del niicleo. En consecuencia,
ol proceso de interaccidn depende principalmente de la ener-
&€ia del neutrdn incidente.

Los neutrones se han clasificado en funcidén de su ener-



gla cinética con diferentes criterios, siendo mds comunmente
empleada la clasificacidn siguiente(6'7)g

i) neutrones frios. Se les llama asi a los neutrones que
poseen una energia cinética menor gue 0.025 eV}

ii) neutrones térmicos. Asi se les llama a los neutrones
que se encuentran en equilibrio térmico con el medio ambien
te, a 20.4 °C, Su energia promedio es de 0.025 eV y su velo
cidad media es de 2200 m/s;

iii) neutrones epitérmicos. . Son los neutrones con energia
comprendida entre 0.025 y 0.4 eV;

iv) neutrones lentos. Generalmente se considera a los neu-
trones lentos dentro de un rango de energia de 0.4 a 1 evy;

v) neutrones intermedios. Los neutrones intermedios poseen
energias desde 1.0 eV hasta 0.1 MeV:

vi) neutrones rapidos. Los neutrones rapidos poseen una
energia desde 0.1 MeV hasta cerca de 17 MeV. Estos neutrones
se producen en las reacciones nucleares de fisidn, como se
vera en la seccidn 1.21; y
vii) neutrones relativistas. Los neutrones gque poseen una
energia cinética mayor que 17 MeV se denominan "relativistas"
porque sufren los efectos que predice la teoria de la relati
vidad especial, como consecuencia de su gran velocidad, com

parable con la de la luz.

Durante la interaccidén de cualquier radiacidén ionizante
con un sélido ecristalino, ésta puede transferirle a los Ato-
mos del medio la cantidad de movimiento suficiente para des-

plazarlos de su posicidén original. Cada &tomo desplazado pue



de poseer suficiente energia para desplazar, a su vez, a
otros dtomos, lo que origina espacios vacantes, &tomos inter
sticiales* y otras imperfecciones reticulares a lo largo del
recorrido de la radiacidén incidente.

Segin la hipdtesis de la %"espiga térmica"(s’g), el &to
mo con el que interacciona una particula ionizante disipa su
energia a lo largo de su trayecto, donde sufre colisiones
con los atomos del medio, originando cortas trayectorias =])
cundarias en forma de espiga y la produccidn sibita de un ca
lentamiento elevado de esa regidén del material, de ahi su
nombre. ZE¥sta zona distorcionada puede alcanzar temperaturas
del orden de 10> “K durante un lapso de 10~10 segundos, lo
que puede originar que una regidn pequefia del material se
funda. Conforme se disipa la energia, el material se enfria,
la regién fundida se vuelve a solidificar y se produce un
reagrupamiento de los Atomos de la red cristalina; pero una
fraccidén de estos quedari desplazada respecto a su lugar pri
mitivo, ya gue es muy peguefia la probabilidad de que todos
los Atomos retornen a su posicidn originali. A la regidén del
material donde se encuentran los &tomos desplazados, como
consecuencia de las numerosas colisiones que ahi se produje-~
ron, se le denomina "zona de desplazamientos"(g).

Si, posteriormente, el s8lido irradiado se calienta, se
Pueden eliminar algunas regiones vacantes e intersticiales,

siempre y cuando la temperatura persista lo suficiente.

*El término intersticial se emplea para indicar que un

£ -~
atomo o idn se encuentra colocado entre los emplazamientos
normales de una red cristalina,



la mayorfa de 1los efectos de la interaccidn de la radia
cidn ionizante con la materia que se mencionaroa anteriormen

te, conducen a la radidlisis o rotura no selectiva de enla-

ces quimicos en las moléculas de la sustancia irradiada. La
cantidad de dafio, © de cambio quimico, depende de la natura-
leza del material irradiado y de la clase y energia de 1la ra
diacidén. En general, todos los sistemas quimicos expuestos a
la radiacién ionizante sufren cambios hasta alcanzar el equi
librio termodinémico. Estos cambios presentan las tres eta-
pas siguientea(B)S

12 Etapa fisica. Esta etapa consiste en la disipacidn de
la energfa absorbida por el sistema. Su duracidn es del or-
den de 10™1° segundos y depende de la energf{a y del coefi-
ciente de transferencia lineal de energia® de la radiacién
incidente, de la distribucidén de las moléculas afectadas y
de las especies formadas durante las interacciones.

2% Etapa fisicoquimica. Durante esta etapa se establece el
equilibrio térmico del sistema. Su duracidn es del orden de
10”12 segundos y depende del periocdo de vibracidén molecular,
durante el cual se pueda reacomodar internamente la molécula.
Durante esta etapa las moléculas gon dtomos excitados disi-
bPan su exceso de energia, provocando roturas de enlaces qui-

micos, conversiones internas#** y transferencia de energia a

#*Ver el apéndice B.

. *La conversién interna es un proceso de interaccidn de
un nucleo excitado con un electrdén de las capas electrénicas
internas. Al desexcitarse el niicleo se emite dicho electron,
con una energf{a cinética igual a la diferencia entre la ener

ia cedida por a
5525 01pula§do.el nucleo y la energia de ligadura del elec-
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las moléculas colindantes. EXEn esta etapa, los electrones 1li
berados durante la etapa fisica reducen su energia hasta ni
veles estables, como consecuencia de las numerosas colisio
nes con el medio. !

32 RBtapa quimica. En esta etapa los iones formados en las
etapas anteriores reaccionan quimicamente y los productos se
difunden en el medioc. ZEsto conduce al establecimiento del
equilibrio quimico en un lapso del orden de 1078 segundos,
dependiendo de las constantes de velocidad de reaccidm y de
los coeficientes de difusidn de las especies reactivas, por
lo que, si el sgistema es muy denso, la cinética de difusidn
gobierna esta etapa.

Los productos de la radidlisis se localizan cerca de la
trayectoria de las particulas ionizantes, debido a la relati
va brevedad de la etapa fisica.

Cuando los cambios quimicos de la radidlisis estén bién

determinados, se pueden utilizar para la dosimetrfa de las

radiaciones ionizantes, como se verid en el capitulo III.

1.2) RRACCIONES WUCLEARES.

Cuando un nuacleo atdémico interacciona con una particula
elemental, con un fotdn de alta energfia o con otro mnicleo,
puede ocurrir un reagrupamiento de los nucleones y originar-
se una reaccién nuclear, es decir, un proceso nuclear que da
por resultado la formacidén de uno o mas nicleos atdémicos di

ferentes y 1la emisién de radiaciones ionizantes,
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Las reaccionea nucleares de mayor interés son las que
se efectian entre el niicleo de un Atomo pesado y una parti-
cula ligera, tal como un neutrdn, protdén, deuterdn, una Par
tfcula alfa o un fotén gamma, aunque también son de interds
las reacciones nucleares inducidas por iones de litio, beri
1io, boro o carbono(3).

La notacién de las reacciones nucleares es andloga a
la de las reacciones quimicas, En la parte izmquierda de la
ecuacién se escriben los simbolos de las particulas que reac
cionan y en el lado derecho los productos de la reaccidn.
Una reaccién del tipo X 4+ X =—» (Xx)% ——w» y + Y indica
que una partfcula incidente x es absorbida por un niicleo X
que sirve de blameco, resultando un nidcleo compuesto excitado

0'16 y 10~12 =,

(Xx)* que, en un perfodo que fluctda entre 1
se estabiliza emitiendo uno ¢ varios fotones gamma 0 nucleo
nes y, resultandé un nuevo nucleido !(10). Esta reaccidn se
puede esoribir en la forma abreviada X(x,y)Y, donde x ¥y ¥
se sustituyen por los simbolos n, p, 4, e, ¥, X, w, Prac P2
ra representar ua neutrén, un protdén, un deuterdn, un elec-
tén, un fotén gamma, un fotén X, un mesdn pi, un antiprotém
o una particula alfa, respectivamente.

En todas las reacciones nucleares donde no haya crea-
cién ni anigquilacién de nucleones se debe conservar el nime
ro total de dstos, ademids de otras propiedades tales como
la carga eléctrica, la cantidad de masa-energia, el momen-
tus lineal y angular, la estadi{stica y los nimeros cuinti-

cos que caracterizan cada partficula, de acuexrdo con los con

ceptos actuales de mecidnica cuantica.
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1.21) Pisidn nuclear.

Ta fisidén nuclear es un proceso de desintegracién en
el cual un nacleo pesado se parte en dos nicleos de masas
comparativamente cercanas®*, Este s un proceso gque en forma
natural se presenta con nﬁy poca frecuencia y s6lo en algu-
nos nucleidos pesados. El radionucleido natural con mayor ve
locidad de fisidn espontdnea es el 279y, sin embargo en un

238y ad10 ocurrem 25 fisiones/h, mientras gue su

gramo de
enisidén de particulas alfa por decaimiento radiactivo es cer
ca de 107 veces mayor, El método usual para producir fisio-
nes artificialmente es excitar los nlcleos de Atomos pesados
con neutrones o con particulas ligeras de energia media ¢ al
tans,

Segin el modelo nuclear de la "gota liquida® (3’4'30).
cuando un nicleo captura un neutrén se forma un niicleo com-
pPuesto excitado gque sufre deformaciones en su configuracidn,
1o que origina que todos los nucleones vibren. Si la energia
de excitacidén es baja, las oscilaciones en torno a la forma
esférica original son pequefias, de modo gue en su maxima de
formacién el nidcleo adopta una forma elipsoidal y la energia

de excitacién se libera en forma de uno, o varios, fotones

gamma, resultando solamente un proceso de captura radiativa

*También hay evidencias de la divisidn de un nidcleo pe-
8ado en tres nicleos de masa similar, o en dos niicleos de ma
8a comparable y una particula alfa, pero estas fisiones teX
narias, en comparacidon con las binarias, se producen en una

pProporcién muy pequeiia.
#**Se ha considerado arbitrariamente a una energfa cinéti
ca de 50 MmeV como el limite entre las particulas de energia

¢inética wedia y alta (referencia No. 30).

BBLIOTECA Ny, A, DF & R @]
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o reaccién (n,¥)#*; pero si la energfa de excitacién es lo su
ficientemente grande, las oscilaciones pueden ser de tal mag
nitud que el niicleo, en el momento de su mixima deformacidn,
adopte una forma semejante a la de un cacahuate y la repul
8idn eléctrica sea mayor que las fuerzas nucleares que unen
a 1os nucleones. En el instante en que las fuerzas de repul
8ién eléctrica superan a las fuerzas de atraccidn nuclear se
produce la fisidn del nificleo. El umbral, o energfa mfnima de
activacidn, necesario para la fisidn de un ndcleo pesado es
de 4 a 6 MevV.

El %3y se fisiona por la captura de un neutrdén térmico,

siguiendo el esguema representado por la ecuacidn siguiente:

235 236

goU ¢+ oy —>» U*——->x+Y+203nr*Q

donde n; es el neutrén térmico capturado por el 235U, 236U*
es el nicleo compuesto excitado, X y Y son los fragmentos de
fisidn, Q es la energ{a desprendida en la reaccidn y los 2 o
3 n,, son neutrones répidos que desprenden los bproductos de
fisién inmediatamente despuds de formarse. Cada fragmento de
figidn emite 1 o 2 neutrones, denominados "neutrones inmedia
tos", en un espectro de energfa de 0.05 a 17 MeV, resultando
un promedio de 2.44 neutrones por cada fisidn.

La fisidn del 235U produce muchos nucleidos diferentes,

de los cuales la mayoria son radiactives, con decaimiento ﬁ;

*La reaccidn (n,¥) es el proceso de desexcitacidn nuclear

mis probable, pero también Pueden ocurrir otras reacciones
nucleares; por ejemplo, 1a§ reacciones exoérgicas (n,e) o
(n,p) o las reacciones endoérgicas (n,2n) o (n,3n).
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Principalmente se forman nucleidos con un nimerc atémico en~-
tre 30 y 63 y un numero mésico respectivo entre 72 y 162, de
los cuales predominan los nucleidos con un nitmero mdsico cer
cano a 95 y a 139, como los de los ejemplos sigulentes:

2320‘ + Dy —> 236y -_— 1;%35 * géxr +3n,+0Q

232041!.‘;—-——)-236"*‘—91;4°*§gsr’2nr’q

La energfia desprendida en la reaccidén de fisidn se diam-
tribuye entre los fragmentos de fisidn y entre los productos
del decaimiento radiactivo de dichos fragmentos. El balance

promedio de la energia desprendida en cada fisidn es el si-
guiente®:

MeV
Bnergfa cinética de los fragmentos ligeros 100
Energia cinética de los fragmentos pesados 68.5
Energfa cinética de los neutrones inmediatos S
Fotones gamma inmediatos T.5

Energia del decaimiento de los productos
de fisidn:

particulas beta 8
fotones gamma T
antineutrinos 12

Energia total 208 MeV

La energia total de 208 MeV/fisidn no se detecta en la

prictica, porque 1los antineutrinos que se producen en el

*De Xeepin, G.R., Physics of Nuclear Kinetics, Addison-
Wesley, Reading: Hass: I§§5:‘ — ’
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decaimiento j; de los productos de fisidn se escapan de todo
medio material sin sufrir casi ninguna interaccidén®*. Sin em
bargo, la energia aprovechable en una reaccidn de fisidn es
del orden de 10’ veces mayor que la de una reaccidon quimica

exotémica.

De manera similar, la fisidn del 239 generalmente se
produce por la captura de un neutrdén térmico y la fisidn del
238y y del 2524y por la captura de un neutrdn ripide, con
una energia del orden de 1 MeV. Asimismo, cuando un niicleo
pesado absorbe un fotén gamma puede excitarse lo suficiente
para fragmentarse en forma similar a la fisidén que se produ-
ce por la captura neutrdmica; a este proceso se le denomina
fotofisidén y ocurre con frecuencia en los reactores nuclea-
res,

8i un nicleo de masa atdmica wmedia, o mayor, interaccio
na con un fotén, o con una particula, de alta energfa, puede
dividirse en varios fragmentos nucleares ligeros, como parti
culas alfa, protones y neutrones, y un fragmento més pesado;
a este proceso se le denomina espalacidn. Por ejemplo, bom-

bardeando un blanco de 63Cu con neutrones con energia en un

#Se ha demostrado experimentalmente que, en un reactor
nuclear, los antineutrinos 33) originados en el decaimiento
!? de los productos de fisidn pueden s¢r capturados por los

Trotones de una gustancia rica en hidrdgeno, produciendose
neutrones y positrones por la reaccién P4 p*=——>mn ¢+ € Pe
To en este proceso la seccidén eficaz dg interaccién es mu-
cho muy pequefia, del orden de 1043 cmZ, por lo que dicha
Teaccion ocurre con muy poca frecuencia y la mayor parte de
1los neutrinos escapan al cosmos (ver el apéndice B).
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rango de 300 a 400 MeV, se ha producido una gran cantidad de
part{culas ligeras y una serie de nicleos atémicos mds pesa-
dos, desde el 45!1 hasta el 64Cu. La notacidén de las reaccio
nes de espalacién es similar a la de las demids reacciones nu
cleares; por ejemplo, la reaccién

ggcu * n o—— ggro'+ ;30 + %H + Tn

se escribe en la forma abreviada 630n(n;¢y7n)5zra.

Los neutrones desprendidos en cada fisidn nuclear pue-
den sufrir numerosas colisiones con los atomos del medio,
hasta reducir su energfa cinética lo suficiente para que
sean capturados por otros nucleidos fisibles; de esta manera
es posible que se produzca una reaccidén en cadena.

Si en cada evento de fisién existe mfg de un neutrén
que origine una nueva fisidn, el nimero de estas crece expo-
nencialmente, resultando una reaccidén en cadena divergente,
como sucede en las explosiones de las bombas nucleares; pero
8i, en promedio, 88lo un neutrén produce una nueva fisidn,
resulta una reaccién en cadena uniforme que s8e puede mante-

ner bajo control, como sucede en un reactor nuclear.
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1.3) REACTORES NUCLEARES.

Un reactor nuclear contiene material fisible en canti-
dad y distribucidén adecuada para que se pueda originar y man
tener una reaccidn de fisién en cadena, en forma controlada
y segura. Bl primer reactor nuclear, llamado "Pila atémica®
o "Pila de uranio*, fué construido por Enrico Fermi y sus co
laboradores en 1942, en la Universidad de Chicago, E.U.A.

Los reactores nucleares pueden estar disefiados para que
la reaccién de fisidén en cadena sea inducida por neutrones
térmicos, intermedios o ripidos, dependiendo del material £i
8ible que utilicen y del empleo a que estén destinados. De
acuerdo con la energia de dichos neutrones, los reactores nu
cleares se clasifican en reactores térmicos, intermedios y

rapidos,

Los reactores nucleares generalmente estdn comstituidos
de los materiales siguientes:

a) combustible nuclear. Se le denomina combustible nuclear
al material donde se desarrollan las reacciones de fisidn.
En este material se encuentran presentes rrincipalmente dos
tipos de nucleidos pesados: los nucleidos fisibles y los nu~
cleidos fértiles. Los nucleidos fisibles son la fuente de los
neutrones que mantienen la reaccidn de fisidn en cadena y de
la energia desprendida por el reactor. El Gnico nucleido fi-
8ible que existe en forma natural es el 2350 ¥ constituye
el O0,71% del uranio natural; el 2380 y ol 23‘0 constituyen
el 99.28X y el 0.006% restante, respectivamente. Estos nu-
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cleidos no fisibles reciben el nombre de nucleidos fértiles
y practicamente no sufren reacciones de fisidn, pero pueden
capturar un neutrén ripido y transformarse en nucleidos fisi
bles; por ejemplo, el 238U, por la captura de un neutr6n,se
puede transmutar en 23%u fisible y el 2529 £értil, que es
la Unica forma de torio natural, puede transmutarse en 233y
figidble;

b) moderador. El moderador es un matgrial gue se utiliza

en los reactores térmicos e intermedios para reducir la velo
cidad de los neutrones producidos en las reacciones nuclea-
res de fisidén. El moderador debe poseer un nimero masico pe-
quefio, una seccidn eficaz* de dispersidén de neutrones grande
¥ una seccidn eficaz de captura de neutrones pegquefia. Como
ejemplo de buenos moderadores se puede citar al agua, ya sea
ligera o pesada, al grafito y al beriliog;

¢) refrigerante. El refrigerante es el fluido gue se utili
2a para extraer del reactor la energia liberada en las reac-
ciones de fisidén. Los refrigerantes que més se utilizan son
el agua ligera y pesada, gases inertes a gran presién y meta
les de bajo punto de fusidn:

d) reflector. El material reflector, generalmente agua y

grafito, se encuentra situado alrededor del combustible nu-
clear, con la finalidad de que los neutrones producidos en
las reacciones de fisién permanezcan en €l niicleo del reac-

tor, para mantener la reaccidn de fisidn en cadena a una po-

tencia constante;

*Ver el apéndice B,
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e) elementos de control. Los elementos de control estin

constituidos por materiales absorbentes de neutrones* que 1i
mitan y regulan la intensidad de la reaccidn de fisidn en ca
dena —es decir, el nlGmero de fisiones por unidad de tiempo—
pudiendose, cuando es necesario, detenerla completamente. Pa
ra esto se utiliza principalmente cadmio, boro o indic; ¥y

f) blindaje. Todos los reactores nucleares requieren de un
blindaje adecuado para impedir gue las radiaciones ionizan-
tes que se producen en las reacciones de fisidn y en el de-
caimiento radiactivo de los productos de fisién, puedan 1lle
gar al exterior y afectar, tanto al personal como al medio
ambiente. Para esto se utiliza una serie de cubiertas de ace

ro y de concreto de alta densidad y gran espesor,

El conjunto formado por el combustible nuclear, el mode

rador y los elementos de control constituye el niicleo del

reactor.

En la actualidad hay una multitud de reactores nuclea-
res instalados en todo el mundo. Cada uno de ellos posee ca-
Tacteristicas diferentes, sin embargo, y de scuerdo a la
constitucién de su niéicleo, es posible clasificarlos en dos
grupos:

a) reactores heterogéneos, en los cuales el combustible nu
clear y el moderador se encuentran separados. En este tipo

de reactores el material fisible generalmente se deposita en

*Un material absorbente de neutrones posee una seccidn
g?icaz de captura de neutrones muy elevada (ver el apéndice
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en vainas cilindricas de circonio o de acero inoxidable, muy
bién selladas para evitar la difusién de los productos de fi

”~ - - ”~
sidn, Estas vainas se colocan en determinadas formas geome-
tricas, para formar una estructura de tipo celular en la que
el moderador rodea cada una de ellas. Estos reactores son re
lativamente econdmicos y pueden utilizar uranio natural como
combustible nuclear; y

b) reactores homogéneos. En este tipo de reactores el mate

rial fisible y el moderador estin mezclados homogéneamente,
por lo general, en forma de soluciones de nitrato o sulfato
de uraniloc en agua ligera o pesada. También son faciles de
controlar y poseen una amplia aceptacidn como reactores para

investigacidn.

Si cada evento de fisidén provoca, en promedio, la fi-
sidn de otro niicleo, se produce una reaccidn en cadena uni-
forme y se dice gue el reactor opera en estado ceritico; si
el nimero de fisiones provocadas es inferior o superior a la
unidad, el reactor se encontrari en estado subcritico o hi-
percritico, respectivamente. Las condiciones de criticidad
dependen principalmente de la masa del combustible nuclear,
de su disposicidén y la del moderador, y del grado de penetra

¢idn de los elementos de control en el interior del nucleo.

Obviamente, el reactor debe permanecer en estado critico du-

rante su operacidén normal.



21

En Ingenieria Nuclear se utiliza el concepto de reacti-
11529 dei reactor para expresar la desviacidén de su estado
critico. Cada reactor nuclear opera con una reactividad cuya
magnitud, ligeramente superior a cero*, debe. permanecer cong
tante cuando el reactor se encuentra en estado critjco. Si
la reactividad del reactor disminuye o aumenta, la critici-
dad también se reduciri o crecerai, respectivamente(lz).

En un reactor nuclear se produce energia en forma pro-
porcional al ntimero de nficleos que se fisionan por unidad de
tiempo. La velocidad de fisidn, multiplicada por la energia
liberada en cada fisién, da la energia total producida por
unidad de tiempo; esta velocidad de produccidén de energia re
cibe el nombre de potencia. Para mantener el nivel de poten-
cia en un valor deseado se utilizan diferentes tipos de ele~-
mentos de control, con diferente valor del coeficiente de
reactividad y accionados por mecanismos distintos.

De acuardo a su funcidn, los elementos de control se
clasifican como sigue(g’lz):

a) elementos de seguridad. Estos elementos sirven para de-
tener ripidamente la operacidén del reactor, en caso de urgen
cia;

b) elementos de compemsacidén. Los elementos de compensa-

cién se emplean para ajustar la reactividad a largo plazo Yy

_ *Si no hubiese consumo de combustible nuclear, la reac-
tividad del reactor en estado critico seria igual a cero; el
valor un poco mayor que Cero es para compensar dicho consumo.
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compensar la desaparicidn paulatina del combustible nuclear
y la acumulacidén de los Productos de fisidn y venenos nuclea
Trea¥;

¢c) elementos de regulacidén., Como su nombre lo indica, por
medio de estos elementos es posible regular continuamente l1la
potencia del reactor, asi{ comoc aumentarla o disminuirla;

d) elementos de control fino. Estos elementos sirven para
ajustar el nivel de potencia a un valor deseado, efectuando
pequeilas y precisas variaciones en la reactividad del reactor;

e) elementos trangitorios. Estos elementos de control los
usan algunos reactores de investigacidn, como el TRIGA-Mark
III, para efectuar pulsaciones durante su operacidn. También

Pueden ser usados como elementos de seguridad durante la ope

racién normal.

Los reactores nucleares se utilizan principalmente como
fuente de neutrones y como fuente de energia. Los reactores
generadores de energia, o reactores de potencia, se utilizan
rara producir energia eléctrica, tanto para su uso en ciuda-
des e industrias como para la propulsidn de submarinos Yy na-
Ves espaciales. Los reactores construidos para realizar in-
vestigaciones cientificas, como el TRIGA-Mark III, estin di~

sefiados para tener ficil acceso al interior del niicleo y &

*Los venenos nucleares son los productos de fisidn que
no son fisibles ni fértiles y que poseen una gran seccidn
eficaz de absorcidn de neutrones, por lo que contribuyen a
disminuir la reactividad del sistema. Los Rrincipalef vene-
nos que se producen en un reactor son el 139gm y el 135%e.
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diversas posiciones experimentales, para poder irradiar mate
riales diferentes, por lo que constituyen una herramienta su
mamente versitil para desarrollar investigacidn nuclear basi
ca y tecnolégica, para la produccidén de radionucleidos y pa-
ra ensefianza y entrenamiento.

Algunos reactores rapidos estin disefiados para gque se
produzcan materiales fisibles a partir de materiales férti-
les; estos reactores se conocen como reactores convertidores
y ofrecen grandes perspectivas para un mejor aprovechamiento
de los combustibles nucleares, ya que producen mas combusti-

ble nuclear que €1l gque consumen.
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CAPITULO II

REACTOR NUCLEAR TRIGA-MARK IIIX

2.1) INPRODUCCION.

El reactor nuclear TRIGA-~Mark III es un reactor homogé-
neo de piacina, enfriado con agua y moderado con hidruro de
circonio y agua. PFué diseBado Por la compafiia Gulf General
Atomic Ltd. para utilizar un tipo de combustible nuclear con
sistente en uranio enriquecido* al 20% ¥y mezclado con circo
nio e hidruro de circonio, que en adelante se le denominari
combustible-moderador. Este reactor se cpera normalmente con
una potencia de 1 Mw y puede ser pulsado para liberar, en
forma sibita, una cantidad de energia del orden de 23 Mwes;
el pulso tiene un miaximo de aproximadamente 1500 Mw y una du
racién (en la semialtura mixima) de una centdsima de segundo.
Este reactor también se puede operar con inserciones de reac
tividad en forma transitoria para alcanzar, casi instanténes
Rente, un nivel de potencia entre 300 ¥ 1000 EKw.

En el nucleo del reactor se dispone de neutrones t&rmi-
Co8 con un flujo del orden de 1013 n/cmzs** durante su opera

cidn a 1 Mw de potencia y con un flujo del orden de 101©

n/cm?s durante su operacidn pulsada(13’14).

*El uranio enriquecido es aguel gue contiene 235y en
cualquier porcentaje mayor que el 0O.71% presente en el ura-
nio natural

**n/cmés = neutrones/centimetro cuadrado-segundo.
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Una caracterfistica sobresaliente del reactor TRIGA-Mark
III es su comprobada seguridad, debido a que si aumenta la
temperatura de los materiales constituyentes del nlicleo, su
alto coeficiente de reactividad negativo hace gque el nivel
de potencia regrese inmediata y automaticamente al nivel de
operacién normal. Sus demis caracteristicas estdn expresadas
en su nombre, TRIGA, por las iniciales en inglés de las pala
bras Training (entrenamiento), Research (investigacidn),

Isotope production (produccién de isétopos) y General Atomic.

2.2) DESCRIPCION DEL REACTOR TRIGA-MARK III.

2.21) Caracteristicas generales de disefio.

El reactor TRIGA-Mark III contiene un tanque abisrto
(o piscina) lleno de agua desmineralizada (ver la figura 1
y el nfmero 14 de la figura 3). Este tanque mide 7.62 m de
longitud, 3.05 m de ancho mdximo y 7.62 m de profundidad, ¥
tiene un recubrimiento interior de aluminio con espesores va
riables entre 0.95 y 1.9 cm. La piscina esti rodeada por un
blindgje de concreto, con un espesor de 3.35 m en la parte
inferior y de 0.91 m en la parte superior. El blindaje pro-=
porcionado por el concreto es tal que la razdn de dosis en
la superficie exterior, con el reactor trabajando a au maxi-
ma potencia, es inferior a 0.1 mrem/h.

La vasija de la piscina del reactor esta empotrada so-
bre un soporte de conecreto, de 1.5 m de espesor, con el pro-

pdsito de evitar que la radiacidén ionizante emitida por el
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nicleo del reactor pueda llegar al suelo y provoque gue sus
elementos se radiactiven. El1l blindaje de la parte superior
del reactor lo proporciona el agua de la piscina. La razdn
de exposicidén en la superficie del agua es muy baja, de 10
a 45 mR/h, lo gue equivale a una razdén de dosis inferior a 2
mrem/h en la plataforma gque rodea 1la parte superior de la
riscina. Durante la operacidn del reactor a cualquier nivel
de potencia, aiin durante la operacién pulsada, es posible ob
gervar con una completa seguridad el interior de la piscina
Y los dispoeitivos experimentales gue rodean al niicleo.

El nGcleo del reactor estd soportado por una egtructura
que parte de un puente colocado sobre la piscina (figura 1 y
nimero 12 de la figura 3). Esta estructura permite mover el
nicleo de un extremo a otro de la piscina y poder operarlo

en cualguier lugar situado cerca del fondo de la Piscina.

2.22) Caracter{sticas del niicleo.

El nicleo del reactor es una estructura de tipo celular
formada por elementos combustible-moderador, elementos de
control, elementos de grafito y una fuente de neutrones que
8¢ utiliza para iniciar la reaccidn de fisidn en éadena. Los
componentes del nécleo estdn colocados entre dos placas de
aluninio en forma de ﬁarrilla perforada y rodeados por un 20
porte cilindrico de aluminio, cuyo aspecto exterior se puede
observar en la figura 2. Las parrillas de aluminio miden
55.4 cm de didmetro y tienen 126 orificios de 3.82 cm de disd

metro, distribuidos en seis circulos con¢céntricos alrededor
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de un orificio central (figura 5). Entre el espacio que sepa
ra estos elementos circula agua de la piscina por conveceidn
natural.

Actualmente el niicleo estd constituido de 85 elementos
combustible-moderador, 4 elementos de control, 34 elementos
reflectores de grafito, una fuente de neutrones de americio-
berilio y cuatro instalaciones apropiadas para irradiar mate
riales pequefios, de diémetro menor de 3.4 cm. En la figura 5
se muestra la distribucidén de estos componentes y de las ins
talaciones para irradiacién denominadas "dedal central®, "tu
bo seco®, "SINCA® y "SIFCA". A continuacidén se describen las
partes constituyentes del nlicleo:

i) Elementos combustible-moderador. Los elementos combusti
ble-moderador usados en el reactor TRIGA-Mark ITT consisten
en una mezcla homogénea de uranio enriquecido al 20%, circo-
nio e hidruro de circonio, donde la relacidn atdémica entre
el hidrégeno y el circonio, H/Zr, es igual a l1l.68. La por-
cién activa de cada elemento combustible-moderador mide 38.1
cm de longitud y 3.63 cm de didmetro, y contiene aproximada-
mente 38 g de 2°°U, cuando est§ nuevo, En la figura 6 se mues
tra la forma de estos elementos. En el extremo inferior de
la parte activa de cada elemento existe una barra de grafito
"de 8,74 cm de longitud y 3.63 cm de didmetro, y en el extre-
R0 superior hay otra barra de las mismas caracteristicas. EE
tas barras de grafito sirven como reflectores de los ﬁeutro-

nes que 8e dirigen hacia los extremos superior e inferior de

la parte activa de estos elementos. El sistema formado por
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la mezcla del combustible nuclear, el moderador y las dos ba
rras de grafito esata cubierto por una barra de acero inoxida
ble de 0.5 mm de espesor. La vaina estd sellada herméticamen
te para evitar la salida de los productos de fisién y las
reacciones gquimicas de estos elementos con el refrigerante.

ii) Elementos de centrol. Para regular la operacidén del reagc

tor, en el niicleo estadn colocados 4 elementos de control, en
la forma que se muestra en la figura 5. De estos cuatro ele-
mentos, uno es de control fino, otro es de regulacidn, otro
e8 de seguridad y el otro es transitorio. Las caracteristi-
cas de estos elementos se mencionaron en la seccidn 1.3 (p.
2l). Tanto el elemento de seguridad como el de control fino
Yy el de regulacidn estin contenidos en vainas de acero inoxi
dable de 110 cm de longitud y 3 cm de difmetro. Sus extremos
son de grafito, de 16.5 cm de longitud; la parte central
consta de dos secciones: una seccidn, de 38 cm de longitud,
e3 de grafito impregnado con carburo de boro en polvo y la
otra, de la misma longitud, es una sustancia denominada "“se-
guidor de combustible®, que no es mis que una mezcla de ura-
nio enriquecido al 20% con hidruroc de ¢irconio, similar a la
de los elementos combustible-moderador, pero que solamente
contiens 32 g de 235U cuando se encuentra nueva., E1 elemento
transitorio consiste en una barra de grafito boratado, colo-
cada en la parte superior de una vaina de aluminio de 94 cm
de longitud y 3.2 cm de difmetro; la parte inferior del inte

rior de la vaina s80lamente contiene aire,
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Dependiendo de los requerimentos para el control de la
potencia, 1los cuatro elementos se pueden desplazar vertical
mente una longitud hasta de 38 cm. El desplazamiento del ele
mento transitorio se efectia en la mayor brevedad posible,
neumidticamente, y el de los otros tres se realiza paulatina
mente, por medios mecaénicos.

iii) Elementos de grafito. Los elementos de grafito estén en

el anillo exterior del niicleo, rodeando todos los elementos
combustible-moderador (figura 5) para reducir, Junto con el
agua de l1la piscina, el escape de neutrones en la direccidn

radial. Estos elementos son de la misma forma Yy dimensiones
que los elementos combustible-moderador, rero contienen, en
el lugar del material activo de estos (iltimos, una barra de

grafito.

iv) Puente de neutrones de americio-berilio. Esta fuente

Proporciona un flujo de neutrones,del orden de 106 n/cmzs,
que resulta suficiente para iniciar la reaccidn de fisidn en
cadena. E1 °41sm emite particulas alfa que al interaccionar
con los nucleidos de 9Be: dan lugar a la reaccidn nuclear

iBe * gHe — 120* —— lgc + n,
donde n, es un neutrén rapido producido en cada evento.

v) Dedal central. El dedal central es un tubo de aluminio

de 3.38 cm de didmetro interior, situado el la posicién cen-~
tral del nicleo, como se muestra en la figura 5. A esta posi
cidn llega un flujo aproximado de 4.6 X 1013 nr/cm2a y de

1 -
3.1 x 1013 nt/cmas, Junto con una exposicidn bastante elevada
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de radiacidén gamma, beta y neutrinos, principalmente. Debido
a su situacién geomdétrica dentro del niicleo, esta es la posi
cidén en donde existe el mayor flujo de radiacidn ionizante.

vi) Tubo seco. El tubo seco es un tubo de aluminio de 3.38

cm de didmetro interior, colocado en el mismo circulo de 1la
estructura celular donde se encuentran los elementos de gra-
fito (figura 5). Eate tubo esti sellado herméticamente para

evitar la presencia de agua en su parte interior. En esta po
sicién hay un flujo de aproximadamente 1013 nljcmzs ¥y un flu
Jo similar de neutrones térmicos. En esta posicidén es posi-

ble irradiar materiales que posean un difmetro menor a 3.35

cm y una longitud hasta de 38 cm.

En el dedal central y en el tubo seco normalmente se
irradian muestras pequefias, colocadas en capsulas de irradia
cion de polietileno o de aluminio, similares a las qQue se
muestran en las figuras 8 y 9 del capftulo V.

vii) SINCA. E1 SINCA, acrdnimo de Sistema de Irradiacidn Neu
mitico de C4psulas, es un dispositivo que parte del nicleo a
una ramificacién con terminales en tres laboratorios. La ter
Rinal del niiclec se encuentra colocada en el mismo anillo en
donde se encuentran los elementos de grafito y el tubo seco,
Como se muestra en la figura 5. En este sistema es posible

irradiar muestras hasta de 1.25 cm de difmetro y 10 cm de

longitud, colocadas en cdpsulas de irradiacidén denominadas

"lanzaderas® (o "rabbits", en inglés) y transportarlas neumi
ticamente de cualquier terminal al nilicleo en un lapso de 6 a

8 8egundos, lo que permite efectuar investigaciones con
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radionucleidos de vida media del orden de segundos. En esta
posicidén hay un flujo de radiacidn ionizante similar al que
existe en el tubo seco.

viii) SIFCA. E1 SIFCA, acrénimo de Sistema de Irradiacidn Fi
jo de Cépsulas, es una estructura semicircular de aluminio,
colocada en la parte exterior del niécleo, como se indica en
la figura 5. Esta estructura contiene 15 orificios de 3.38
cm de diametro, para colocar cipsulas de irradiacidn como la
que se muestra en la figura 9 del cap{tulo V. En este dispo-
sitivo hay un flujo de aproximadamente 2 X 1012 nr/cmzs Yy
de 5 x 10%° nt/cmzs; este flujo es considerablemente menor
que el presente en las demas posiciones mencionadas, debido
a la presencia de los elementos de grafito entre este dispo-
8itivo y los elementos combustible-moderador.

En cualquiera de los cuatro sistemas de irradiacidn que
€ mencionaron anteriormente, las cipsulas de irradiacidn se
Pueden insertar o extraer en cualquier momento. También es
Posible irradiar muestras de grandes dimensiones dentro del
agua de la piscina, en las cercanias del nﬁcleo, pero hay el
inconveniente de que en esta Posicidén el flujo de neutrones
s mucho menor que en las otras posiciones.

La parrilla superior del nidcleo estd disefiada de tal
forma que es posible quitar el dedal central y los 6 elemen-
’tos combustible-moderador gque lo circundan, para que guede
libre una seccidn hexagonal donde se pueden irradiar mues-

tras hasta de 11 cm de difmetre. Esta parrilla también tiene
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dos secciones en forma triangular donde se pueden quitar has
ta tres elementos combustible-moderador para irradiar mate-
riales con un didmetro de 6 cm;: el flujo de neutrones en es
ta posicidn es relativamente elevado, del orden de 1013 neu-
trones/cmzs. En la figura 5 se muestra la configuracidn de
la seccidén hexagonal y la de las dos secciones triangulares.
Tanto la parrilla superior como la inferior tienen orificios
donde se pueden insertar laminillas de materiales como el
oro, para medir el flujo de neutrones. Uno de los isdtopos
del oro, el 197Au, se utiliza para medir el flujo total de
neutrones. Para medir el flujo de neutrones rapidos también
se utiliza dicho isétopo, pero la laminilla se cubre con una
capa delgada de cadmio, ya que el cadmio absorbe mas del 90%
del flujo total de neutrones térmicos incidentes(l®’.

2.23) Instalaciones para irradiacidén en los extremos de 1la
Piscina,

En el reactor TRIGA-Mark III existen instalaciones en
los dos extremos de la piscina con diferentes caracterfsti-
Cas, para irradiar materiales de diferente tamafio.

En un extremo de la piscina hay dos columnas térmicas,
una horizontal y otra vertical, junto a un espacio hueco de
90 X 90 X 100 cm® (ver los néimeros 3, 4 y 5 de la figura 3).
Dichas columnas térmicas consisten en blogues de grafito pa-
T¥a reducir la velocidad de la mayor parte de los neutrones

incidentes. Bn el extremo superior de la columna térmica
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vertical hay un tapén de concreto de perfil escalonado, a
través del cual se obtiene un flujo aproximado de 1.6 X 10°
nr/cmzs y de 2 X 107 nt/cmzs (15). El acceso y blindaje del
espacio hueco y de la columna térmica horizontal lo propar-
ciona una puerta de concreto gue se desplaza mecanicamente
sobre rieles. Dentro de esta puerta de concreto esta inserta
da una columna térmica frontal, en donde hay un flujo aproxi
mado de 5.5 X 10° nr/cmzs y de 3.7 X 107 nt/cmzs. También
hay dos columnaa térmicas laterales, de 15 cm de didmetro,
que se intersectan con el espicio hueco adyacente a la colum
na térmica horizontal. En estas columnas térmicas laterales
hay un flujo aproximado de 2.6 ¥ 10° nr/cmzs y de 4 X 10°
nt/cmzs (15). Adem&s hay 4 tubos de haces de neutrones colo~
cados entre la periferia del niicleo y la pared exterior del
reactor y dos tubos de haces de neutrones que cruzan el reac
tor en forma tangencial al niicleo. Los tubos de haces de neu
trones radiales al niicleo tienen 15 cm de diZmetro ¥ los tu-
bos tangenciales son de 20 cm de didmetro; en estos "puertosh
de neutrones hay un flujo del orden de 107 nr/cmzs Yy del or-
den de 10% nt/cmza (figura 4).

En el otro extremo de la piscina estid un cuarto de expo
8icidén de 2.75 m de alto, 3.05 m de ancho ¥y 3.65 m de largo
(figures 3 y 4). Este cuarto esta rodeado de concreto borata
do, excepto hacia la pared en contacto con la piscina. Dicha
Pared tiene una deformacidn hacia el interior del cuarto, co
RO 8e puede observar en la figura 3, para colocar el niicleo

mds cerca de los materiales a irradiar dentro del cuarto. El
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acceso a este cuarto es por medio de una puerta de concreto
que se desplaza sobre rieles mediante un motor eléctrico. Pa
ra poder introducir cables eléctricos u otros servicios que
se necesiten en el interior del cuarto, hay_dos conductos al
exterior. También hay tuberias de agua para enfriar el con=-
creto y evitarle esfuerzos excesivos por el calentamiento

que produce la energia de las radiaciones absorbidas,

2.24) sSistema de refrigeracidn y purificacidén de agua.

El nlcleo del reactor se enfrfa por conveccidn natural
del agua desmineralizada de la piscina. Por medio de un cir-
cuito primario de enfriamientoge mantiene el agua de la pis-
cina a la temperatura ambiente (aproximadaments a 20 °C). E1
agua de la piscina se bombea a través de un filtro, de un
desmineraslizador de lecho mixto y de un intercambiador de ca
lor de 1 Mw, para finalmente regresarla a la piscina. En es-
te circuito, que se muestra en la figura 7, se utilizan ins-
trumentos para medir la conductividad del agua y la caida de
Preaidn a través del filtro. El desmineralizador se utiliza
con la finalidad de mantener la conductividad del agua en un
nivel bajo, asi{ como para disminuir la radiactividad del
8gua por la eliminacidn de casi todas las partfculas e impu-
Tezas solubles, para minimizar la corro=idn de los materia-
les constituyentes del reactor y para mantener la claridad

Optica del agua y poder observar con nitidez el interior de

la piscina.
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Por medio de un circuito secundario de enfriamiento se
extrae el calor transferido al circuito primario. El circui
to secundario consiste en una torre de enfriamiento, conecta
da al circuito primario por medio de una tuberia de acero al
carbén, de 15 cm de didmetro.

Sobre el puente del reactor se encuentra montada una
bomba para extraer agua de la piscina ¥y descargarla directa
mente sobre el nidcleo. La turbulencia, asi provocada, sirve
para disminuir la formacidn del 16E en el agua que atravieza
al niicleo, con lo gque se reduce la dosis de radiacidn gamma

I
en la superficie de la piscina,
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1, Durmiente del puertc de acceso.

2. Puerta de seguridad dezla columna térmioce,

3. EspAcio hueco de 0.5 m~’, )

4. Columna térmioa horisontal, .
5¢ Columna térmioca vertical.

6. Tapén de seguridad de la columna térmica vertical,
7. Puerto de acceso vertical. ’ )
8. Tubos radiales de haces de nsutrones.

3. Puerto de acceso a la columna térmica,

10, Puertos de haces tangenoiales.

1l. Blindaje de concreto.

12, Puente movil,

13, Interruptor para regular las barras o elementos de control.
14, Piscina del reactor.

15, Nicleo del reactor,

16, Cuarto de exposicidn.

17. Puerta de seguridad del cuarto de exposicién.
18, Conductos para accesorios experimentales,

Figura 3. Modelo a escala del reactor TRIGA-Mark III.
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CAPIZTULO ITI

DOSIMETRIA DR LA RADIACION IONIZANTE

3.1) METODOS DOSIMETRICOS.

1ag t8cnicas de medicidén de la dosis de radiacidn ioni-
zante se pueden dividir en absolutas y secundarias(16’17).
Los métodos absolutos permiten determinar la dosis en forma
directa, por algin cambio fisico que se pueda medir fécilmen
te, como por ejemplo la ionizacidn producida en un gas o el
ineremento de temperatura de un material. Los métodos absolu
tos a menudo no son adecuados para su uso rutinario, por 1lo
que en la practica es conveniente usar dosimetros secunda-
rioa, cuya respuesta a la radiacidén sea conocida por compara
cién con un dosimetro absoluto.

Entre los principales dosimetros absolutos estén los ca
lor{metros y las cimaras de ionizacidn.

Los calorimetros se basan en la medicidn del incremento
de temperatura de un material expuesto a un campo de radia-
c¢ién ionizante, como se veri con mas detalle en la sececidn
3.12.

Una cimara de ionizacién contiene dos electrodos separa
dos por un gas, en @l cual la radiacidn incidente causa ioni
zaciones. Si se aplica una diferencia de potencial entre los
electrodos, los iones formados son atraidos hacia ellos, ge-
nerandose una corriente eléctrica que se puede medir facil-
mente. La dosis absorbida se puede calcular midiendo esta co

rriente generada, siempre y cuando se conozca el espectro de
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energia de la radiacidn incidente. _

Entre los dosfimetros secundarios se encuentran los dosi
petros termoluminiscentes y los dosimetros quimicos.

La dosimetrfa termoluminiscente se basa en la propiedad
que tiene la mayorfa de los s6lidos cristalinos de emitir fo
tones por efecto de la interaccidn de las radiaciones nuclea
res y de la luz ultravioleta con los electrones de la red de
el cristal. La cantidad de luz emitida por la sustancia ter-
moluminiscente es proporcional a la dosis de radiacidén. Para
la dosimetrfa de la radiacidn gamma generalmente se usan los
cristales de fluoruro de litio, borato de calcio o fluoruro
de calcio.

En el presente trabajo se utilizé la dosimetrfa quimica
¥ la calorimetrfa, por lo que su fundamento se describe con

mayor amplitud en los dos incisos siguientes.

3.11) Dosimetria gquimica.

lLa dosimetrfa quimica esti basada en la determinacidn
de 1la cantidad de cambio gquimico que se produce en un siste-
ma cuando se expone a la radiacién jionizante. Cualquier cam-
bio qufmico que se conozca bién, tanto desde el punto de vis
ta cualitativo como del cuantitativo, puede servir como base
Para un dosimetro qufimico. La magnitud del cambio quimico de
rende, principalmente, de la energia absorbida por el siste-
®a quimico durante la irradiacién y de las caracteristicas

del campo de radiacidn.
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Se han estudiado numerosos sistemas quimicos con el pro
pbésito de utilizarlos en dosimetria de radiaciones, pero so-
lamente algunos han sido utiles, ya gque es necesario que ten
gan una respuesta lineal en un rango de dosis amplio y que
sean de manejo facil. AUn no se ha encontrado ningin sistema
quimico que pueda ser usado en cualquier campo de radiacién
ionizante ¢ en cualquier rango de dosis, pero hay algunos
compuestos quimicos muy adecuados para la dosimetria de de-
terminados campos de radiacidn ionizante, como se vera mis
adelante.

Entre los dosimetros quimicos mads conocidos estd el do-
simetro de Fricke, desarrollado por Fricke y Morse entire los
afios de 1927 y 1929. Este dosimetro se basa en la valoracidn
del idn férrico que se forma al irradiar una solucidén acuosa

(18). Este dosimetro es de gran exactitud

de sulfato ferroso
y se recomienda para medir la dosis de radiacidén gamma de

una energia en un rango de 0.1 a 10 MeV, en un intervalo de
dosis de 2 X 103 a 4x 104 rad con una razdn de dosis entre

60g0.

20 y 109 rad/s, como la dosis de un irradiador gamma de
No se puede usar este dos{metro en el niicleo de un reactor
nuclear, porque ahi los neutrones activarfan los Atomos de
hierro y de azufre presentes en la solucién.

Se han estudiado otros compuestos quimicos con la fina-~
lidad de utilizarlos como dosimetros en reactores nucleares,

encontrandose que los dosimetros de acido oxalico, tanto sé-

lido como en solucidén acuosa, satisfacen ampliamente la mayor
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(18-24) y son Utiles para efec-

parte de los requerimentos
tuar mediciones de la dosis en un amplio rango (desde 1.6
Mrad, para el Acido oxalico en solucidén acuosa, hasta 1000

Mrad, para el Acido oxalico sdlido).

La dosimetria quimica se emplea principalmente en tres
casos: para evaluar dosis mayores a las que se pueden medir
por medio de camaras de ionizacidn; para calibrar dos{metros
comerciales, como algunas pelfculas de polfmeros o vidrio; y
para los experimentos donde se requiera exactitud en el cono
cimiento de la dosis de radiacidén y no sea posible utilizar

un dosimetro primario.

Para que un sistema quimico pueda ser usado como dosime
tro de la radiacidén emitida por un reactor nuclear, debe po-
seer las caracteristicas siguientes:

12 debe tener una composicidén quimica tal que la radiacidén
ionizante no le induzca radiactividad a ninguno de sus ato-
mOS;

292 su mecanismo de funcionamiento debe ser bién conocido;
32 la descomposicidn radiolftica producida por la radia-
cidn no debe ser afectada por el incremento de la temperatu-

ra durante la irradiacidn;

42 debe ser estable bajo las condiciones normales de traba
jo, es decir, estable a la exposicidén a la luz, aire y demas
factores del medio ambiente;

52 debe ser fAcil de preparar e insensible a las pequeifias
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concentraciones de impurezas que contienen los reactivos qqi
micos comerciales; y
62 debe de ser barato, simple de usar y gque no requiera de

instrumental analftico complejo.

Ademds de dichas caracteristicas, la respuesta del dosi

metro deberi ser:

i) proporcional a la dosis de radiacidén en un amplio rango;
ii) independiente de la razdn de dosis, en el orden de algu
nos Mrad/h;
i1ii) independiente de la energia y del coeficiente de trans
ferencia lineal de energia* de la radiacién, en un amplio
rango o con una dependencia conocida;j;

iv) reproducible, dentro de un cierto error que se pueda de
terminar;

v) independiente de pegquefios cambios en la composicidén del
dosimetro durante la irradiacién, asi como independiente de
la variacién del pH o de la presidén, por la produccidn de ga
ses; e
vi) independiente de la temperatura antes, durante y des

pués de la irradiaciédn.

Los dosimetros quimicos en eatado sdlido tienen ires ca
racteristicas muy importantes para su uso en reactores nu
cleares. En primer lugar, su densidad es mucho mayor que la

del compuesto en solucidn, lo que permite utilizar sistemas

#Yer el apéndice B.
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dosimétricos de tamafio pequefio, adecuados para efectuaf medi
ciones de la dosis dentro del niicleo del reactor; em segundo
lugar, los cambios inducidos por la radiacién ionizante pue
den persistir durante grandes periodos, 1lo que permite eva-

luar la dosis mucho -tiempo después de que se efectia 1la irra

diacién; ¥y, finalmente, su descomposicidén radiolitica es di
rectamente proporcional a la dosis en un rango mucho mayor
que el de los dosimetros quimicos en solucidmn.

En base a las caracteristicas mencionadas anteriormente
7 a las recomendaciones personales del Dr. Ivan Draganié, se

opté por usar el dosimetro quimico de &cido oxalico dihidra

tado en el presente trabajo. Dicho dosimetro se describiri

en los capitulos siguientes.

3.12) Dosimetria por calorimetria.

Bn principio, 1l1a determinacidén calorimétrica de 1la
energf{a que absorbe un material, de un haz de radiacidén, <re
Presenta la forma ideal de medicidn de la dosis. Si no hay
ningin cambio quimico en el material absorbente, toda 1la
energfa absorbida por &ste aparecerid como caler.

En un reactor nuclear, la absorcidén de energia por los
materiales de un calorimetro se debe, principalmente, a su
interaccidén con los neutrones rapidos y rayos gamma pPro-
venientes de las reacciones nucleares de fisidn, de las reac
ciones (n,§) que suceden en los materiales del niicleo del
reactor y del decaimiento radiactivo de los productos de fi

sidn.
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Los calorimetros empleados en las investigaciones nuclea
res deben de ser de dimensiones pequeifias, ya que para irra-
diarlos se requiere introducirlos en diferentes posiciones
del nucleo del reactor. Ademas, deben de estar construidos
con materiales que posean una seccidn eficaz de absorcidn de
neutrones pequefia, para reducir la posibiliidad de gue sus
elementos se activen y minimizar la cantidad de radiacidn
producida por las reacciones nucleares (n,J).

En el presente trabajo se emplean los valores de la do-
sis de radiacidn gamma y de neutrones rapidos obtenidos en
el niicleo del reactor, en el espiacio adyacente al tubo seco
que se muestra en la figura 5, pagina 40, Dicho calorimetro
es de forma cilindrica, mide 1.9 cm de didmetro exterior y
tiene una longitud de 8.2 cm. E1 material absorbente de la
energfa de la radiacién gamma y de los neutrones rapidos con
siste en una barra de aluminio de 4 mm de diametro y 35 nm
de longitud, soldada a un termopar y aislada térmicamente.
En la referencia numero 25 se da una descripcidn detallada
del fundamento, comstruccidn y ecuaciones de transferencia

de calor que rigen el comportamiento del calorimetro.
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CAPITULO 1Y

DOSIMETRO DE ACIDO OXALICO SOLIDO

Los estudios efectuados por I.G. Dragani&, 0.S. Gal ¥y
sus colaboradores(19722)  gobre la radidlisis de algunos Sci
dos dicarboxi{licos sdlidos ¥y su aplicacidn para la dosime-
tria de lo0s reactores nucleares de piscina, sugieren gue el
fcido oxdlico dihidratado es el mejor dosfmetro quimico =381i
do, adecuado para la determinacidén de la dosis de radiacidm
gamma y de neutrones ripidos, en un rango de 100 a 1000 Mrad
con un error maximo del 10%.

El comportamiento de los cristales de &cido ox&lico di-
hidratado como dosimetro quimico presenta las siguientes ven
tajas(al):

12 La cinética de su descomposicidn radiolftica, producida
por un campo de radiacidén ionizante, se puéde representar
por medio de una expresidn de primer orden, tanto para la ra
diacién gamma de un irradiador de 6000, como para el campo
mixto de radiacidn presente en el nicleo de un reactor;

29 La reproducibilidad de las curvas de la dosis versus el
tiempo de irradiacidn no es influenciada por los diferentes
factores que sufren pequefios cambios durante la irradiacién,
como son la razdén de dosis (entre 10 y 50 Mrad/h), la pre-
8idn del gas en la muestra y la temperatura de irradiacidn;

32 La determinacidn de la cantidad de cambio qufmico, o

fraccidn de Acido descompuesto, es simple y confiable, sin

ser afectada por irradiaciones posteriores;
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42 L,os productos formados por la descompoaici6n-radioliti—
ca no interfieren en el proceso de descomposicién ni en 1la
exactitud de la determinacidon del cambio quimico;

52 Se puede usar acido oxflico dihidratado de fabricacidén
comercial, reactivo analftico, sin posterior purificacién; y

62 Ninglin elemento del Acido oxdlico se radiactiva por su

interaccidén con los neutrones irradiados por el reactor.

Mecanismos de reaccidén posibles.

La descomposicidn del Acido oxalico se produce como Tre-
Eultado de la accidn directa de la radiacidén ionizante sobre
sus Atomos. DParece ser que el primer efecto es la formacidn

de un atomo de hidrdgeno por la reaccidn

0-H > fom :
-0-H g-o- -H (1)

La descomposicién de cada molécula de Acido oxdlico es
seguida por la formacién de una o dos moléculas de didxido
de carbono, com¢o consecuencia de la descomposicidén del nuevo

radical formado, por medio de las reacciones

ZSTH ?S-O_H + 8:0 (2)
y :S:H _—)8=0 ! g:o M L

Pambién ocurren las reacciones de descomposicidn
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—0=H N> 4, + J-g (4)
seguida por

~0-H - 8-0—1{ . (5)
y la reaccidn paralela

-o-n , 8o - )

Eventualmente, por sustituciones sucesivas de dtomos de
hidrégeno en los productos de las reacciones 5 y 6, se Dpue-
den formar pequefias cantidades de acido glicdlico (HOOC-CH,OH),
los Atomos de hidrdgeno producidos en las reacciones 1 ¥y 3
también reaccionan con los radicales oxidrilo formados en la

reaccién 4, para formar moléculas de agua.

Cinética de la descomposicidén del #cido exdalico.

En muchos compuestos sdlidos expuestos a un campo de ra
diacidn ionizante se ha observado gque una pequeiia descomposi
cidn radiolitica es directamente proporcional a la cantidad
de sustanpia presente y a la dosis absorbida(lg), es decir,

- dnecn-db (1)
donde n es el nimero de moles presentes y D es la dosis ab
sorbida por la sustancia irradiada, De aqui,

- dn = k-n-4b (2)
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Reordenando e integrando la ecuacidn 2,

n D
dn
) " =Sk S dp

n, o
ln (n/n,) = = k-D (3)
En consecuencia, '

kD = - 1n (n/ne) = 1n (ne/n) = 2.303 logy, (n,/n)  (4)

- Cono‘n-m/n, donde m es la masa de la muestra y M su

peso molecular, entonces, de la ecuacidn 4,

D = (2:303/k) log (T2hgp-) = (2.303/k) log (me/m)  (5)

Si se define una constante a=2,303/k, la ecuacidn 5

se puede simplificar a

D = a-log (m,/m) (6)
donde m, s la masa inicial de la muestra y m la masa de la
muestra irradiada.

Experimentalmente se ha encontrado que la ecuacién 6
es vilida para un rango de 10 a 50% de descomposicién radio
1ftica de Acido oxflico, lo gque equivale a una dosis de 100
a 1000 Mrad (21¢22)_ g1 valor de la constante a es especifi
co para cada campo de radiacién y debe ser calculado utili-
zando un dosfmetro primario, de geometrfa similar al reci-
piente dosimétrico usado y en las mismas condiciones de ope
racidn del reactor, aunque para estimar su magnitud en for-
ma aproximada, se puede usar un irradiador gamma de 6000,

calibrado previamente.
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CAPITTULO v

PARTE EIPERIMENTAL

5.1) METODO EXPERTIMENTAL.

Como Be vid en el capitulo anterior, la radidlisis del
dcido oxalico, por el efecto de la interaccidn de la radia-
cién ionizante, origina principalmente 002 y H20, ademas de
una pequefia cantidad de CO y de dcido glicdlico. Los produc-
tos gaseosos se pueden expulsar por calentamiento del acido
oxalico irradiado. El Acido glicdlico también se elimina por
calentamiento, ya que a la temperatura de 80°C se descompone
en p:;oductos £aseos08 que se expulsan junto con los demas ga
ses producidos directamente. E1 efecto observado es la dismi
nucién de la masa del acido oxalico irradiado. En el presen-
te trabajo se utiliza la medida de dicha pérdida de masa pa-
ra determinar, por medio de la ecuacidén 6 (p. 53), la dosis
de radiacidén gamma y de neutrones ripidos en el nicleo del
reactor TRIGA-Mark III del Centro Nuclear de México (seccién

2.22), durante su operacidén a 1 Mw de potencia,

5.11) Material y equipo.

La dosis de radiacidén se midid utilizando cristales de
dcido ox&lico dihidratado (H,C,0,2H,0), reactivo analitico
marca Baker, de 99.8% de pureza. El acido oxdlico se almace-
né previamente en un desecador para evitar que los cristales

se humedecieran. Las muestras de 4cido oxalico dihidratado
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ge irradiaron durante perfodos que fluctlan entre 2 y 10 h,

con un flujo de neutrones del orden de 1013 n/cm2

8. La deter
minacién de la masa inicial y final de las muestras de acido
oxilico se realizd en una balanza analitica marca SARTORIUS-

WERKE AG. modelo 2604.

5.12) Preparacién de los dosimetros de &cido ox&dlico.

Se utilizaron muestras de 0.15-0.25 g de acido oxAlico
dihidratado para determinar la dosis de radiacidn en las Po
giciones del nucleo del reactor denominadas ®tubo seco®™ Yy
wSIFCA® y en el espacio adyacente al tubo seco donde se usod
el calorimetro. Como el interior del tubo seco contiene aire
v las demds posiciones de irradiacidn contienen agua, hubo
la necesidad de colocar las muestras en forma diferente, cO
mo se indica a continuacidng

i) tubo seco. Para determinar la dosis de radiacidén en el
tubo seco, cada muestra de Acido oxdlico se irradid dentro
de una botella de cuarzo de 3.5 cm de longitud y 0.4 cm de
didmetro (figura 8). La botella de cuarzo se colocd en el
centro de una cipsula de irradiacidén de polietileno, de 2 cm
de didmetro y 5.5 cm de largo, y se fijé por medio de un ani
1llo de polietileno. La cipsula de polietileno se colocd den-
tro de una capsula de irradiacién de aluminio, de 2.4 cm de
didmetro interior y 13.6 cm de largo. En esta filtima cdpsula
se acoplaron dos anillos de polietileno para gue no sSe pu-

diera mover lateralmente dentro del tubo seco. Todos los



56

anillos de polietileno se colocaron de tal forma, que no obs
taculizaran el flujo de neutrones ripidos en la direccién ra
dial de la muestra dosimétrica.

ii) SIFCA y espacio adyacente al tubo seco. Para determinar
la dosis en estas posiciones de irradiacidn, cada muestra de
Scido oxdlico se irradidé en un vaso de cuarzo de 0.8 cm de
didmetro interior y 2 cm de longitud, como el que se muestra
en la figura 9. El vaso de cuarzo se cerrd con una tapa de
polietileno y, dentro de una bolsa de polietileno delgada,
se colocd en el interior de una cépsula de irradiacidn, tam
bién de polietileno, de 1.4 cm de didmetro interior y 5.5 cm
de longitud. La cépsula de polietileno se selld para evitar
que el agua se infiltrara y se colocd en una capsula de irra
diacién de aluminio, de 2.4 cm de didmetro y 14 cm de longi

tud.
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5.13) Tratamiento del &cido oxdlico irradiado.

Al finalizar la irradiacidén de los= dosimetros, es conve
niente dejarlos uno o dos dfas dentro del reactor, fuera del
nicleo o0 con el reactor apagado, para que la radiactividad
inducida por los neutrones témmicos en las cApsulas de alumi
nio o en las impurezas del cuarzo Yy del polietileno disminu
ya lo suficiente para poder manipular el dosimetro sin ries
go considerable, esto es, hasta una razdén de dosis del orden
de mR/h., Después de que los dosimetros se sacan del reactor,
se mantienen dentro de una estufa a una temperatura constan
te de 80 °C, hasta asegurarse que los productos de la descom
posicidén radiolitica son completamente expulsados. Este tra
tanmiento requlere de periodos comprendidos entre 4 y 72 h,
dependiendo de la geometria del recipiente de cuarzo y de la
dosis absorbida por el Acido oxdlico. Inmediatamente después

se determina 1la cantidad de &cido oxélico remanente.

$.2) CALIBRACION DR LOS DOSIMETROS DE ACYDO OXALICO.

Para calcular la dosis de radiacidén gamma y de neutro
nes ripidos en las tres posiciones del nicleo del reactor de
terminadas, una vesz gque se conoce la cantidad de &cido oxdli
co descompuesta en cada posicidn, se requiere conocer el va-
lor de la constante a de la ecuacién 6 (pigina 53). Para
evaluar en forma aproximada la magnitud de esta constante se

60

utilizd un irradiador gamma de °~Co. Dicho valor permitid co

nocer el orden de la magnitud de la dosis de radiacidn, para
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facilitar los calculos de las medicionés efectuadas con el
calorimetro isotérmico que se menciond anteriormente. A su
vez, por medio de los resultados obtenidos con el calorime-

tro, se calculd un valor mas exacto de la constante a.

Se utilizd el irradiador gamma de 60¢,, de1 Departamento
de Puentes Intensas de Radiacién del mismo instituto, denomi
nado Gammacell 220. E1 Gammacell 220 emite fotones gamma de

1,17 vy 1.33 MeV. Fué fabricado por la compafiia Atomic Energy
of Canada, Ltd. para efectuar irradiaciones en forma segura.

6000 se encuentra en forma de pequefios cilindros, doble-

El
mente encapsulados, colocados en tubos de acero inoxidable.
Dichos tubos estin distribuidos alrededor de un anillo ecircu
lar. La cdmara de irradiacidn estd constituida por un cilin-
dro metdlico hueco, de 20.47 cm de altura y 15.49 cm de did-
metro interior, colocado en la parte superior de un émbolo
vertical. Para bajar la cdmara de irradiacidén a la posicidn
en donde se encuentran las barras de 6000. o subirla a la
posicién en donde se pueden introducir o sacar las muestras,
se acciona el émbolo por medio de mecanismos antomiticos o
manuales. La actividad total de la fuente anular fué de 1L84
KCi en septiembre de 1974 y la razdn de exposicién fué del
orden de 10° R/h, segun los datos del fabricante(26). En la
actualidad esta fuente tiene una actividad de 6.4 KCi y una

razdn de dosis del orden de 10 -Krad/min, en el centro de la

cimara de irradiacidn; esta razdén de dosis fué determinada




60

utilizando el doaimetro quimico de pricke(27) y un dosimetro
de Pricke modificado(28),

En el centro de la cémara de irradiacidn del Gammacell
220 se irradiaron muestras de 150 a 200 mg de Aacido oxalico
dihidratado en tubos de ensaye de vidrio Pyrex, de didmetro
semejante a los recipientes de cuarzo utilizados en el reac-
tor. Dichas irradiaciones se efectuaron durante periodos de
5 a 7 dfas consecutivos. Las muestras irradiadas se calenta
ron en forma similar a la descrita en la seccidén 5.13 y, pos
teriormente, se determinaron las masas de las muestras de
dcido oxdlico remanentes.

Para los dosimetros de Acido oxdlico dihidratado emplea
dos en el Gammacell 220, el valor de la constante a de la
ecuacién 6 (p. 53), a la que se le denominara ay, Be calcu=-
13 por la relacidn ay = Dy/log(m./m) (6a)
donde Dy es la dosis de radiacién gamma gque absorbid la mues
tra de acido oxédlico durante el tiempo gque se expuso a dicha
radiacién, en el ceniro de la cdmara de irradiacién del Gamma
cell 220,y m. ¥y m son las masas inicial y final del acido
oxilico dihidratado. En esta forma se calculd el valor de ay
para 15 muestras de acido oxalico.

Para los m valores de ay encontrados se calculd su des

viacidn estad{stica por medio de la ecuacidn

2:,.1 (apn-31)°
n=-1

()

d.e.=

'

donde d.e. es la desviacidn estadfstica del nimero = de
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valores de ay utilizados y 3y es el valor promedio de ay,
iguel a (1/n) S0, ay,-
En consecuencia, el valor de ay sera igual a
apy = ay td.e. (8)

Utilizando las ecuaciones 6a, 7 y 8, el valor de ay en

contrado fud de (2.49%0.18) X 10> Mrad.
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CAPITULO VI

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Con el calorimetro isotérmico que se usd en el espacio
adyacente al tubo seco (fiéufa 5, P. 40) se obtuvo, en prome
dio, una razén de dosis de radiacién gamma y de neutrones ra
pidos de 45.9%2.3 Mrad/h (25). Cada resultado de la medicidn
de la razén de dosis fué un poco diferente debido, principal
mente, a la "historia de operacidén® del reactor, es decir,
al tiempo que permanecid funcionando antes de efectuar dicha
medicién y al periodo transcurrido entre las (ltimas veces
gque estuvo en operacién, ya que el consumo de los elementos
combustibles, la formacidén de venenos nucleares y la radiac-
tivacién de los materiales constituyentes del nicleo del
reactor alteran el campo de radiacidn gue se mide.

Los resultados obtenidos con el dosimetro de &cido oxi
lico dihidratado en el nicleo del reactor TRIGA-Mark III se
presentan en la figura 10, en forma de una gréfica del loga-
ritmo de la razdn ds las masas inicial y final del &cido oxi
lico, log(m,/m), contra el tiempo de irradiacidn del mismo.

La razén de dosis, D, se obtiene de la ecuacidn 6 (p.53)
dividiendo la dosis entre el tiempo de irradiacidén, entonces,

D= D/t; = (a/t;) log(m,/m) (9)

Esta ecuacidén también se puede escribir como

a="> [ti/ 1°s(m,/m)] (9a)



63

0.104

log(m, /m)

0,05,

. N s —
100 200 300 350
tiempo de irradiacidén, min

Figura 10. Descomposicidn del Acido oxdlico dihidratado en
el nicleo del reactor TRIGA-Mark IIT.

En el eje de las ordenadas, m, Yy m son las masas inicial
¥y final del Acido oxadlico dihidratado irradiado.
& SIFCA

® Tudbo seco

& Espacio adyacente al tubo seco, donde también se usd el
calorimetro.
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En consecuencia, 8i se conoce la razdn de dosis por los
resultados de las mediciones calorimétricas, para conocer el
valor de a es necesario determinar el valor de ti/log(m./m)
y sustituirlo en la ecuacién 9a. De los resultados de las me
diciones con el dosimetro de dcido oxdlico dihidratado en la
posicidn donde se usd el calorfmetro ¥y en el tubo seco, se
obtuvo un valor promedio de ti/log(m,/m) igual a 54.6%¥6.1 h;
si este valor se sustituye en la ecuacién 9a se obtiene

a=0D [tillog(m,/n)]
= (45.9%2.3 Mrad/h)(54.6%6.1 h)
= (2.50%0.21) X 10° Mrad

La concordancia del valor de a=(2.50%0.21) X 10> Mrad
con el valor de a‘-(2.49!0.18) X 10° Mrad probablemente es
accidental y tal vez indique gue,en el campo de radiacidn
del reactor, la radiacidén gamma es la radiacidn que principal
mente contribuye en la dosis absorbida por el &cido oxalico.

Los valores de las constantes a y ay que se encontraron
en el presente trabajo estan en el rango de los valores que
se han reportado en la literatura para reactores nucleares y

6000 similares. Por ejemplo,

unidades de irradiacidn gamma de
en la referencia 20 se presentan los valores de la constante
& que se calcularon en distintas posiciones del nicleo del

reactor RA de Vinca, Yugoslavia, durante su operacidn con Po
tencia constante entre 1 y 5 Mw, utilizando diferentes perio

dos de irradiacidén de muestras de Acido oxilico dihidratado

¥ anhidro. Se encontrd que el valor promedio de a varid desde
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(1.93%0.11) X 10° Mrad hasta (2.40%0.27) X 10> Mrad y se com
pard con el valor de (2.84%0.19) X 102 Mrad reportado para

el niicleo del reactor ISIS de Saclay, Francia.

cdlculo de la razdn de dosis en el SIFCA.

La razén de dosis de radiacidn gamma en el SIFCA se cal
culdé utilizando el valor promedio de (1/%t;) log(me/m) igual
a (9.87t0.78) X 10=3 n~1 que se encontrd experimentalmente
en esta posicidn con el dosimetro de 4cido oxdlico dihidrata
do y el valor de la constante a calculado anteriormente. Sus
tituyendo dichos valores en la ecuacidn 9 se obtiene

D=ga (1/t;) log(me/m)

= (2.50%0.21) X 10> Mrad X (9.87%0.78) X 10~2 n~t
= 24,67%3.29 Mrad/h

Esta razén de dosis es mucho menor que la que se encon
tré en el tubo seco, esto se debe a la gran moderacidn de la
intensidad de la radiacidn por 1los elementos de grafito y
por las paredes de aluminio gque existen entre los elementos
combustible-moderador del niicleo y el SIFCA, como se mostrd

en la figura 5 de la pagina 40,

Observaciones sobre las muestras irradiadas.,

a) Las muestras de 4cido oxdlico irradiadas mostraron
fluorescencia al exponerse a la luz ultravioléta; ésta perma
necid afin después de disolver las muestras en agua.

b) Se observé que el rendimiento qufmico de 1a radidlisis,
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o valor G_ %, disminuye un poco con el aumento de la dosis ab
sorbida por el acido oxalico. Por ejemplo, cuando 1los dosiqg
tros se irradiaron en el Gammacell 220, con dosis totales en
tre 60 y 100 Mrad, por cada 100 eV de energia absorbida por
el dosimetro se disociaron, en promedio, 6.92%t0.38 moléculés
de &cido oxdlico dihidratado; esto se representa como G(-&ci
do oxalico dihidratado)=6.92%0,38. En las irradiaciones efec
tuadas en el SIFCA, con dosis totales de 65 a 125 Mrad, el
valor promedio de G, fué de 6.77*0.05. Las irradiaciones que
Be efectunaron en el tubo seco, con dosis totales de 125 a 220
Mrad, dieron un valor promedio de G, igual a 6.51%¥0.15 y, en
esta misma posicidn, con una dosis de 275 Mrad G. resultd de
6.22 y con una dosis de 300 Mrad el valor de G, fué de 6.13.

La disminucién del valor G, con el aumento de la dosis
tal vez se debe a que la radiacidn gamma también produce la
recombinacidén quimica de los fragmentos de algunas moléculas
disociadas, formando compuestos quimicos estables, como ocu
rre con muchos sdlidos cristalinos, cuando se irradian en un
reactor nuclear. Tal vez dicho efecto también tenga relacidn
con la pequefia diferencia del disdmetro de los distintos reci
Pientes dosimétricos utilizados en cada lugar, ya que en al
gunas de las irradiaciones gque se efectuaron en el tubo seco

con dosis totales entre 500 y 600 Mrad se observd un agluti-

#El valor G, © Indice del rendimiento gqufmico de 1la ra
d101131s, para cada especie qulmlca determinada, expresa el
nimero de moléculas de dicha especie que inicialmente se for
man o se destruyen por cada 100 eV de la energla que absorbe
de 1la radiacidn ionizante.
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namiento del Acido oxilico remanente y no se pudo evaluar G,.

Los valores G,mencionados anteriormente estamn en concor
dancia con los que se han reportado en la literatura(lg’zo),
que varian entre 5.1 y 8.3, ¥y basicamente dependen de las ca
racteristicas del campo de radiacidn y de la dosis absorbida.

Para concluir, es conveniente hacer notar que tanto los
dosimetros quimicos como los calorigetros, presentan algunas
limitaciones y desventajas. Los dos dosfmetros tienen 1la des
ventaja de gue no son suficientemente sensibles para todos
los propdsitos, ademids de que durante su irradiacidén ocurren
ciertos procesos que pueden originar pérdidas en la energia
que deberia ser medida por el sistema dosimétrico. ILos prin
¢ipales procesos que pueden alterar los resultados de la me
dicidén de la dosis son: la dispersidn de la radiacidén hacia
afuera del sistema dosimétrico, las reacciones fotonucleares
qQue provocan la emisién de neutrones rédpidos, la produccidn
de radiacidn de bremsstrahlung* y las reacciones quimicas,
exotérmicas o endotérmicas, que se producen en las cercanias
del dosimetro. El grado en que estos eventos pueden influir
en las mediciones depende de la dosis total medida y del
tiempo que dure el dosimetro dentro del reactor.

En base a los resultados obtenidos en el presente traba
Jo, en el Inatituto Nacional de Investigaciones Nucleares, o
ININ, actualmente se comienzan a usar estos dosimetros quiml
Cos en algunos experimentos donde se regquiere conocer la do

sis de radiacién gamma y de neutrones ripidos, en el niicleo

#*Ver el apéndice B.
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del reactor TRIGA-Mark III, para determinar los efectos pro
ducidos por estas radiaciones en las muestras de estudio, en
especial cuando se requiere conocer la dosis absorbida duran
te periodos de irradiacidén relativamente largos, debido a la
posible fluctuacidén de la potencia del reactor. También se
sugiere su uso para medir la dosis de radiacién gamma de la
planta de irradiacién que estd por concluirse, en el mismo
instituto, ya que estos dosimetros presentaron muy buen com-
portamiento para dosis de 60 a 275 Mrad, son mucho mias senci
llos de manejar y ofrecen menos limitaciones que los dos{me-

tros absolutos.
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APENDICRE A

UNIDADES Y FACTORES DE CONVERSION

De acuerdo con la Comisidén Internacional de Unidades Ra
dioldgicas y Medidas, ICRU, actualmente se utilizan las uni
dades siguientes(s):

Roentgen (R). El roentgen, o nombre que se le da al ren
genio en la nomenclatura internacional, es una unidad de ex
posicidén que indica la cantidad de radiacidén que produce un
nuamero de iones tal, que la suma de su carga eléctrica es de
2.58 X 10~4 coulomb/Kg de aire; esta carga eléctrica es idén
tica a 1 e.s.u., 10 gque equivale a la formacidén de 2.08 X 109
parejas de iones por cada cm3 de aire seco®*, a temperatura y
presidén estandar. Es decir, cada roentgea de radiacidén le su
ministra 86.9 erg de energia a 1 g de aire,

Rad. Un rad es la dosis de cualquier radiacidn ionizan

te que le suministra 100 erg de energia a cada gramo de mate

rial irradiado. Esta unidad sirve para cuantificar la canti
dad de energia que absorbe un medio de interés.

1 rad = 100 erg/g = 0.01 joule/Kg = 1.15 R¥*

Eficiencia Bioldgica Relativa (en inglés, Relative
Biologic Eficacy or RBE). La eficiéncia biolégica relativa
es la dosis absorbida en rayos X de 250 KeV que produce el

mismo efecto que un rad de cuaiquier otro tipo de radiacién

ionizante.

. #Calculado para rayos X y gamma de 3 MeV, con una ener
€la de ionizacidén promedio de 33.7 eV/par de iones formados
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Rem. El rem es la unidad de dosis que se utiliza para
medir los efectos bioldgicos de las radiaciones, es decir,
es un equivalente humano del roentgen.

RBE (en rem) = Dosis (en rad) X RBE (factor de conver-
5idn).

Becquerel (Bgq). El becquerel, o bequerelio, es la uni
dad que se utiliza actualmente para indicar 1la actividad de
un nucleido radiactivo ¥y eguivale a wuna desintegracidén por

segundo.

Curie (Ci). El curie es una unidad de actividad eguiva-

lente a 3.7 X 10lo desintegraciones/s.

Electrén-voltio (eV). Un electrdén-voltio es la cantidad
de energia cinética que adguiere un electrdn al atravezar,
en el vacio, una diferencia de potencial de un voltio. Esta

19

energia equivale a 1.60219 X 10~ joule,

A continuacidén se indican algunas eguivalencias entre
las unidades de energfia utilizadas en el presemte trabajo:
1 joule (J) = 0.239 cal = 1 X 107 erg = 6.242 X 1012 Nev
1 uma = 1.6604 X 10”27 Kg = 931.048 MeV = 1.492 x 10 10 g
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APENDICE B

CONCEPTOS BASICOS EMPLEADOS

Seccidn eficaz de interaccidn.

La seccidn eficaz es el area efectiva gue ofrece un ni
cleo para la absorcidn de una partficula incidente o para la
desviacidn de su direccidn. Generalmente la seccidén eficaz
no coincide con la seccidn geométrica del niicleo blanco y es
funcién de la energfa de la particula incidente.Esta seccidn
eficaz también se conoce como "geccidn eficaz microscépica"
(g") vy se expresa en barn (1 barn=1l X 10-%4 cmz).

La seccién eficaz macroscdépica (=) es la suma de las
secciones eficaces microscdpicas de los nficleos de todos los
Adtomos presentes en una unidad de volumen. Es decir, S=QN,
donde N es el nimero de Atomos por unidad de volumen y G es
la seccidn eficaz microscépica de cada nucleo. Usualmente su
unidad es el cm T,

La seccidén eficaz total es la suma de las secciones efi
caces correspondientes a las interacciones de un nilicleo con
todas las particulas incidentes.

El concepto de seccidn eficaz es muy ttil en Fisica e
Ingenieria Nuclear, ya que permite evaluar la probabilidad
de que ocurra una reaccidn nuclear o una interaccidn entre

una particula o fotdn con un nicleo u otra particula.
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Transferencia Lineal de Energia (en inglés, ILinear Energy
Transfer or LET).

El coeficiente de transferencia lineal de energia (L)
de las particulas cargadas que atraviezan un medio, es igual
al cociente de AEL sobre ax, donde AEL es la cantidad de

energia promedio impartida localmente al medio por una parti

cula de energia especifica, al atravezar una distancia ax;
esto ea, I -‘Aznlax. Este coeficiente es una medida de la
profundidad de penetracidn de una radiacidn dada en un medio
y depende de la densidad del medio y del tipo, y energfa, de

la radiacidn incidente.

Bremsstrahlung.

Cuando una particula cargada viaja con una velocidad al

ta y sufre una desceleracidén ripida, se producen fotones X
denominados "radiacidén de Bremsstrahlung". Por ejemplo, cuan
do una partfcula beta pasa cerca de un nicleo pesado, las
fuerzas atractivas de Coulomb 1le producen una desviacidn

brusca de su trayectoria original, causandole una descelera
cién muy ripida que origina radiacidén de bremsstrahlung. En
consecuencia, 1la partfcula beta pierde energia, por la emi
8ién de dicha radiacidn, con una velocidad proporcional al
cuadrado de su desceleracidn, A su vez, la radiacidén produci
da puede poseer una energia mayor que la necesaria para cre
ar un par electrdn-positrén. El positrén producido puede ani
quilarse con otro electrén del medio y producir dos fotones
mas. Asi, si la energfia cinética de una particula beta es

Nuy elevada, se puede originar una cascada de electrones(zg).
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