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USO DEL DEDAL CENTRAL DEL REACTOR NUCLEAR TRIGA MARK III
COMO UNA FUENTE INTENSA DE RADIACION GAMMA.

J.L. Jturbe, J. Serrano, J. Villarreal,
S. Bulbulian y C. Archundia*

Centro Nuclear de México
Instituto Nacional de Energía Nuclear

(recibido 19 de octubre, 1977)

RESll'1EN

Se presenta el uso del reactor Triga Mark III del Centro Nuclear de
México, una vez terminada su operación habitual, como una fuente intensa
de radiación gamma que proporciona dosis mayores que 1 Mrad en un tiempo
de irradiación de 10 minutos. Se examina la aceptable concordancia en--
contrada entre los valores experimentales de las dosis totales obtenidos
mediante el dosimetro químico de ácido oxálico en solución acuosa, con -
los calculados teóricamente con base en la generación de la radiación
gamma debida a los productos de fisión, considerando la atenuación den--
tro del núcleo del reactor. Asimismo, se discuten los requerimientos pa
ra obtener confiabilidad en los resultados. -

ABSfRACf

The use of the reactor Triga Mark III of the Nuclear Centre or Mexi
co after shut-off as an intense gamma source is presented. -

Deses higher than 1 Mrad in 10 minutes irradiation time were Obtain
ed as determined by the aqueous oxalic acid dosimeter. A comparison ma~
de of the experimental values with the theoretical ones based on the
attenuated gamma flux due to the fission products were in acceptable
agreement. Also the requirements needed to obtain reliable results are
discussed.

1. lNTROruCCICN

En este trabajo se presenta la posibilidad de usar el dedal central
del reactor nuclear Triga ~~rk JJI del Centro Nuclear de México, una vez
termdnada su operación habitual, como una fuente intensa de radiaci6n
gamma que proporciona dosis mayores que 1 Mrad en tiempos cortos de irra

* Centro de Estudios Nucleares, Circuito Exterior, Ciudad Universitaria.
Universidad Nacional Autónoma de México.
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diación. Asimismo se comparan los valores experimentales obtenidos con
los cálculos teóricos y se señala concordancia entre éstos.

La necesidad de realizar este trabajo tuvo su origen en un proyec-
t d. .. ó Qu'. (1 2)o e lnvestIgacl n en LmlCa Nuclear ' en el que se requerían irra-
diar con radiación g~l muestras de 100 rng de bro~1to de potasio marca-
do con BOBr cuya vida media es de 17.6 minutos.

Como base en mediciones hechas del flujo gamma durante la operación
de varios reactores de investigación como el ZO E en O1atillon y el EL-2
en SacIay, Francia(3,4), el de agua pesada del Instituto Boris Kidrié en
Yugoeslavia(3) y el hetereogéneo enfriado y moderado con agua ligera DRZ
en la Comisión de Energía Atómica Danesa(6,9). se escogió el dosÍmetro
quimico de ácido oxálico en solución acuosa aercada para efectuar la do-
simetría del flujo gamna del reactor Triga ~~rk 111 después de su opera-
ción.

Comparado con otros dosírnetros existentes el ácido oxálico presen-
ta las siguientes características(3,5) .

a) Tiene una ITÚnima posibilidad de transformarse en un material ra-
diactivo por interacción con los neutrones que se producen o que están -
presentes en el reactor.

b) La respuesta es independiente del espectro de energías gamma de
la fuente usada.

c) Dependiendo de que la concentración inicial del ácido oxálico se
encuentre entre 0.025 y 0.6 molar, el intervalo de dosis absorbida medi-
ble queda comprendido entre 0.5 y 135 Mrad.

d) Es independiente de la razón de dosis hasta 2 x 108 rad/s cuan-
do se utilizan concentraciones entre 0.025 y 0.050 molar y hasta 2 x 1010
rad/s para una concentración de 0.1 molar(7).

f) No es sensible a las impurezas o a la luz, por 10 que para su -
preparación pueden usarse los reactivos químicos comunes en un laborato-
rio sin necesidad de una purificación previa.

La descomposici6n radiolítica de las soluciones acuosas aereadas de
ácido oxálico con concentraciones entre 0.025 y 0.6 molar forma produc-
tos estables tales como el hidrógeno, el peróxido de hidrógeno y el
dióxido de carbono por cada molécula de ácido oxálico transformado, cuya
presencia se ha determinado en el amplio intervalo de pH entre 1.3 y 13.
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En estas condiciones el mecanismo involucrado puede representarse por las
. .. 1 .. (5,7-9)reaCCIones pr1nClpa es Sl~entes .

H + 02 -----> 00;

(}j + HOOC-anJ > H,O + HOOC-CXXr

al + -OOC-C(J(f -----:> (}j- + -OOC-CXX)'

IJOOC-COO. + O, > 2CO, + 00;

(1 )

(2)

(3)

(4 )

(S)

La transformaci6n del ácido oxálico en soluci6n acuosa producida
por la acci6n de la radiaci6n gamma puede expresarse por el valor G(ácido
oxálico) = 4.9 + 0.4(3-5,8,9).

2. PARlE EXPERIJ>lEIIITAL

Fuente de .iMacüo.c.ú5n

La fuente de irradiación gamma fue el reactor Triga Mark 111 del
que se muestra en la figura 1 un esquema de la distribuci6n de los ele-
mentos combustibles en el núcleo y sus partes principales.

El círculo central A corresponde al denominado dedal central, don-
de se irradiaron las muestras y los circulos marcados con B representan
al primer anillo de elementos combustibles, así como los círculos marca-
dos con C. Los elementos cOnDustibles están fannados por lUla mezcla de
91.5\, en peso, de hidruro de zirconio con 8.5\, en peso, de uranio me-
tálico enriquecido al 20% en uranio-23s. En el segundo anillo el círcu-
lo e' representa una barra de control de grafito boratado que tiene se-
guidor de combustible y el e' indica la barra de control con seguidor de
aire.

En el tercer anillo existen otras barras de control D que tienen _
las mismas características de las barras señaladas como e'.

El círculo marcado con E corresponde al llamado tubo seco donde t~

bién se irradiaron muestras. Las secciones hexagonales y triangulares
representan aquellos espacios que pueden ser usados para la irradiación
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de muestras relativamente grandes, como serían aquellas muestras cilín-
dricas con un radio hasta de 6 cm, con s610 retirar los elementos com-
bustibles que estén dentro de esas secciones.

I
~cm

!56.0 m

aire
combustible

combustibleseguidor de
seguidor de
seguidor de

Fig. 1. Componentes del nGcleo del reactor nuclear Triga Mark rII.
A) Dedal Central
B) Elemento combustible
e) Elemento combustible

C') Barra de control con
e") Barra de control con
O) Barra de control con
R} Barra de grafito
E) Tubo seco
F) Tubo neumático

Los puntos negros representan el alojamiento de las fuentes de neutrones.
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Al interrumpir su funcionamiento, la potencia del reactor cae ins-
tantáneanente desde 1 MW hasta aproximadamente 100 KW, valor que poste-
riornente disminuye con gran rapidez en fonna exponencial con el tiempo.
La población de neutrones presente en estas condiciones es muy escasa y
por lo tanto la probabilidad de interaccionar con el dosímetro de ácido
oxálico introducido es mínima. Además, las secciones eficaces corresporr
dientes a los elementos químicos carbono, oxígeno e hidr6geno que lo fo~
roan son lo suficientemente pequeñas(10) para considerar inexistente la
posibilidad de producir un material radiactivo por una reacción nuclear.

Vo~1m~o de ácido oxálieo

Se seleccionó una concentración de 0.025 molar, ya que las dosis
totales calculadas previamente en el dedal central correspondieron al
intervalo de 0.5 a 6 Mrad. La preparación de la solución dosimétrica se
hizo pesando 3.1517 g de ácido oxálico dihidratado de pureza grado ana-
1ítieo, disolviendo y aforando a 1000 ml con agua destilada. Esta solu-
Clon es estable durante varios meses y no se altera por la influencia de
la luz o del aire(S,ll).

Un volumen de S ml de la solución de ácido oxálico se colocó en ma
ampolleta de vidrio de 5 ml de eapacidad y paredes de 1 mm de espesor,
ésta en una bolsa de polietileno que se selló al calor y finalmente se
dispuso en un contenedor rígido de polietileno. De este modo) las mues-
tras se introdujeron en el tubo de aluminio del dedal central mediante
lU1 cordón de fibra sintética "nylon" hasta situarlas en la parte media
de las barras de combustible para lograr la máxima exposición de radia-
ción gamna. En todos los experimentos el tiempo de irradiación fue de -
10 minutos.

Las dosis totales se determinaron en alicuotas de 2 ml de la solu-
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ción de ácido oxálico irradiado por el método de titulación con una solu-
ción de hidróxido de sodio, previamente valorada, usando fenolftaleina -
como indicador de acuerdo con las técnicas ya establecidas(5, 11).

Este método de titulación es sencillo, el único problema es la eli-
minaci6n cuantitativa del CO, producido por la descomposici6n del ácido
oxálico por efecto de la radiación gamma, como se indica en la ecuación
4. Ya que la cantidad de ácido oxálico descompuesto se determina consi-
derando básicamente la diferencia entre los volúmenes de hidróxido de so-
dio requeridos para neutralizar el ácido oxálico antes y después de la
irradiación, la normalidad absoluta de la solución de hidróxido de sodio
no tiene mucha importancia.

La eliminación cuantitativa del 002 se obtiene por simple calenta-
miento de la muestra irradiada antes de la titulación, la cual debe ser
en frío para lograr una buena reproducibilidad como se comprobó con una
serie de testigos. Los detalles de esta técnica y los cálculos necesa-
rios para la obtención del valor final de la dosis se pueden consultar en
el Apéndice 3 de una de las referencias citadas en este trabajo(5)

Además, la confiabilidad de este método qued6 demostrada al determi-
nar la dosis en muestras acuosas aereadas de ácido oxálico que se habían
irradiado con dosis conocidas de radiación gamma de 60Co provenientes del
Gammabeam 650 del Centro de Estudios Nucleares de la U.N.A.M. Esta fuen-
te había sido calibrada previamente con el dosimetro de sulfato ferroso
de Fricke y el ferroso cúprico de acuerdo con las técnicas descritas con
anterioridad(12) .

La fluctuación de los valores obtenidos para las dosis comprendidas
entre 2 y 3 Mrad fue de .!. O. 106 ~Irad que corresponde a un + 3.8% de los
valores esperados.

3. RESULTADOS Y DlSQJSION

En la figura 2 se presentan las curvas que llLlestranlas dosis de
radiación absorbidas por el dosírretrouna vez que el reactor ha dejado
de funcionar, donde cada punto corresponde a un sólo experimento en el
que el dosÍmetro fue irradiado durante 10 minutos. Puede observarse que
la dosis de radiación gamma decae rápidamente debido a la presencia de
una alta concentración de radionúclidos de vida media corta producidos
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por la fisión del 235U, después llega a lma región constante de aproxi-
madamente 0.5 Mrad en la que la radiación gamma está dada principalmente
por la suma de los decaimientos exponenciales de los radionúclidos de
vida media mayor que los primeros. Es necesario hacer notar que estos
últiros valores de dosis no son confiables, ya que la infannación obte-
nida de las referencias biliográficas aquí citadas, indica la incerti-
dumbreque existe hasta la fecha acerca de las dosis mínimas que este
dosÍmetro pueda medir.

Nroll

,

•
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'" '" '" 1040 1540
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Fig. 2. Variación de la dosis de radiación gamma, en función del tiempo
en el dedal central del reactor Triga Mark 111 después de su operaci6n
a 1.0 MW de potencia. Experimentalmente se obtuvieron las curvas A, B
Y e después de un tiempo de funcionamiento del reactor de:

A) 2 horas
B) 60 minutos
e) 6 minutos
D) Curva obtenida por cálculo con fórmulas semi empíricas para

un tiempo de 2 horas de operación del reactor a 1.0 MW de
potencia.
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En la misma figura se presenta además, la influencia que tiene el
tiempo de operación del reactor a 1.0 MW de potencia en las dosis tota-
les obtenidas una vez que el reactor dejó de funcionar. La dosis maxl-
ma después de que el reactor funcionó durante 2 horas fue de 2.0 Mrad
como se indica en la curva A, en cambio cuando el reactor estuvo en fun
ciones 6 minutos la dosis máxima fue de 0.8 Mrad corro puede verse en la
curva C. Para las diferentes series de experimentos se obtuvieron va-
lores de dosis totales que difirieron entre si hasta por un factor de 2,
la no reproducibilidad de las medidas está relacionada con varios fac-
tores como son las dosis transitorias recibidas por las muestras duran-
te su descenso y ascenso en el interior del núcleo del reactor, así co-
mo a otras dificultades experimentales.

Para el cálculo teórico de las dosis se consideró que la emasión
garnna predominante en el nGcleo del reactor después de su operación habi-
tual, proviene de los productos de fisión. Sin embargo, otras fuentes
de radiación garnna pueden ser las actividades inducidas en las estructu-
ras del núcleo y del refrigerante, que en nuestro caso fueron desprecia-
das.

El cálculo exacto de la potencia debida a la radiación garnna PG -
producida por los productos de fisión es bastante complejo, por lo que
de las fórmulas existentes para obtener el valor de esa potencia gamma,
se escogió la de Wigner_way(13,14) que es útil para tiempos mayores que
10 segundos:

PG (6 )

donde P es la potencia de operaclon del reactor, en las rnrrsmasunidades
que la potencia garronaPG; t es el tiempo transcurrido después de que cesó
de operar el reactor, también en segundos.

El grupo domanante de fotones emitidos está en la región alrededor
de 0.75 f.1eV(13)y aunque algunos fotones son ematidos con energías alre-
dedor de 3.0 MeV, éstos son más probables para tiempos de decairnrrentome-
nores que 10 segundos.
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El flujo de energía $v debido a los fotones de O.75 ~IeVse calculó
considerando, comose indica en la figura 3, que el punto PI se encuen-
tra sobre el eje principal de un cilindro circular recto de radio Ro y

altura h, a las distancias h1 y h2 de cada uno de los extremos. Hacien-
do las consideraciones del caso señaladas en una de las referencias que
se citan(13), se llega a la siguiente ecuaci6n:

sv
2vs

(7)

donde la función G(v h1,b) está definida corno:s
b

G(VShl,b) = Jo db' F(tan'l ~~h , b') (8)

Esta función se encuentra en forma gráfica en las referencias bi-
bliográficas citadas(13, 16) .

Pig_ 3. Cortes transversal y longitudinal de un elemento combustible.
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Otro factor importante dentro de la fuente es el de geometría o de
construcción, conocido en el idio1JlLJ inglés corro "build-up". Si el PlDlto
de interés está suficientemente profundo dentro de una fuente de fotones
(considerando que suficienteJre'nte proftmdo es probablcrrcnte de1 orden de
la trayectoria libre media de un fot6n de O. 75 ~1eV)de manera que los e-
fectos de frontera sobre el flujo sean despreciables, entonces puede ser
aplicable la regla para el medio infinito(13). De aquí que el flujo co-
lisionado dentro de una fuente cilíndrica sobre la línea de centro axial,
incluyendo el factor de construcción, estará dado por la ecuación(13,16):

N A
¡; -2!.-

n=l \Jsn

(9 )

donde USn = Us (1 + "n), An y "n son variables que dependen de la ener-
gía de los fotones y se encuentran en forma gráfica para distintos mate-
riales(13,16) .

Para el caso particular del reactor Triga Mark 111, el radio del
área activa Ro es de 22 cm y su altura h de 38.1 cm, por 10 que el vo-
lumen total es de 57932.2252 cm'. Del valor del coeficiente de atenua-

-1ci6n Us/p = 0.072102 cm2/g, se obtuvo el valor Us = 0.30041384 cm para
una densidad p de 4.1665 g/cm'.

Los valores calculados para el factor de construcci6n de la mezcla
hidruro de zirconico-uranio fueron:
Al = 21.271, A2 = -20.271, - al= 0.05024 y a2 = 0.027518

Por la posición del dosímetro en el dedal central se consideró que
hl h2 19.05 cm y por consiguiente:

- ¡ -¡USl 2.8532 x 10 cm

10-lcm -1

US2 3.0868 x

U hl 5.4352SI
JJs¡Ro 6.277

U h2 5.8804S2
JJs2Ro 6.791
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G(5.4353, 6.277) 1.0

G(5.8804, 6.791) 1.0

Al operar el reactor durante 2 horas y escoger lD1 tiempo t para cO!!,
siderar una razón de dosis constante promedio durante los 10 mrrnutos de
irradiación del dosÍmetro químico, el cálculo teórico de la potencia ga-
mma generada se obtuvo por substitución del valor P = 1 MW en la ecuación
6. Estos valores y los de la magnitud de la fuente por unidad de volu-
nen se encuentran en la Tabla 1.

Substituyendo los valores anteriores en la ecuación 9 se obtuvieron
los correspondientes al flujo garrona, el cual se transfonOOen razón de -
dosis D, expresada en roentgen/horas (Rlh), mediante la ecuación(13,15,16):

D = k (E) E ~ (E) (10)

Para el presente caso particular, en que la energía E de los fotones
gamma es de 0.75 ~~V, el factor de conversión k(0.75) tiene un valor de
1.95 x 10-'Rlh(16).

TABLA 1

t PG Sv
(s) (~~VX lO") ~V 10 11)

S (cm'.s x

420 2.5828 4.4583
1200 1.5843 2.6484
1920 1.1600 2.0023
4080 0.6857 1.1836
8340 0.3779 0.6525
13680 0.2372 0.4095

Valores teóricos de la densidad de potencia gamma generada a diferentes
tiempos por los productos de fisión, a la terminación de 2 horas de
operación del reactor Triga Mark 111.
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El cálculo de la dosis total recibida por el dosímetro qUlffilCOse
efectuó tomando en cuenta los 10 mrrnutos que estuvo expuesto al flujo
ganma.

Finalmente, haciendo la consideración de que para las dosis ahsorbi-
d 1 1 ' .d 'l. (8) das en a mezc a agua y aCl o oxa leo el dosímetro quírndco utilizado,
1 R = 0.9796 rad, se lleg6 a los resultados que se muestran en la Tabla 11.

TABLA II

t D D

(s) R 106)(h x (~lrad)

420 7.7608 1.2671
1200 4.5867 0.7489
1920 3.4677 0.5662
4080 2.0449 0.3339
8340 1.130 0.1845
13680 0.7092 0.1158

Valores teóricos de la razón de dosis y la dosis total acumulada en los
10 minutos de irradiación obtenidos a diferentes tiempos después de 2
horas de operación del reactor Triga Mark 111.

En la figura 2, las curvas A y O correspondieron a 105 datos expe-
rimentales y teóricos respectivamente, considerando que el reactor estu-
vo en operación 2 horas. Se observa lUla buena concordancia por lo que
respecta a la forma de las curvas, la diferencia en cuanto al valor de -
dosis puede explicarse por haber considerado en los cálculos teóricos ex-
clusivamente la contribución de la potencia gamma debida a los productos
de fisión, así como una razón de dosis constante mientras que la muestra
estuvo expuesta a un espectro de razones de dosis.
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4. CCNCLUSIOOES

Es posible utilizar el reactor Triga Mark 111 del Centro Nuclear de
~1éxico, después de haber intenunpido el flujo de neutrones, C0100 una
fuente intensa de radiaci6n gamma. Esta posibilidad está condicionada a
que en cada uno de los experimentos de irradiación se determine simultá-
neamente la dosis absorbida. Para lograr esta finalidad la solución acuQ
sa aereada de ácido oxálico es un dosimetro quíndco conveniente y confia-
ble, fácil de preparar y de manejar.

Los datos teóricos obtenidos confirman 10 adecuado de la elección
del dosímetro químico para su uso en el reactor como un monitor de dosis
ganrna.
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