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El material de la vasija de los reactores nucleares |geto a daos por irradiadn, inducida por el bombardeo de neutrones provenientes
desde el faicleo del reactor. Los neutrones se clasifican coapidos y érmicos, los cuales producen efectos diferentes. Los neutrones
rapidos causan das al material por dislocam o desplazamiento de l@aomos de su estructura cristalina mientas que el efecto de los
neutronesérmicos es una transmutani nuclear que puede cambiar significativamente las propiedades del material. El tipo e intensidad
de ddio esh en funcbn de las caractesticas del material, del flujo de neutrones y de los modos de intéradei los neutrones con las
estructuras @micas del material, entre otras. En este trabajo, alusivo a la transarutagilear, se hace unalisis de activadin neutbnica

de todos los igtopos existentes en el acero de la vasija de un reactor nuclear tipo BWR (Boiling Water Reactogndbssuna exprési
analtica para la actividad del acero en fubigidel porcentaje en peso de sus componentasiabs y se estima éeicamente la actividad

en una muestra testigo (del mismo material de la vasija) colocada en el seno del reactor nuclear, desde el inicio debswcopeeaial

(abril 1995) hasta agosto del 2010.6fieamente se determéinque una muestra testigo de masa 0.56g (dimensiords Q.07 cn? o
equivalente) no genera riesgos radgitos durante la etapa de prepapaciobservacin y aralisis de la muestra en equipos de micro$aop
electonica y de difracén de rayos X. Los resultadosoricos se comprobaron experimentalmente midiendo la actividad de la muestra de
0.56 g con espectromé&rgamma, los niveles de exposigialrededor de la muestra y la dosis que induce a cuerpo entero y a extremidades
mediante dosimeia termo-luminiscente (TLD). Derivado del@rsis térico, se exhiben nuevos elemento$njgos en el acero de la vasija
como resultado de los fémenos de activagh y de decaimiento radiactivo cuya presencia puede ser un factor fundamental de cambio de
las propiedades de la vasija. Este trabajo es uarpbelo de la investigagn de d@ios por irradiadin neutbnica al acero de la vasija de
reactores de agua en ebuliini(BWR) usandoécnicas de microscégelectbnica, de espectroscopia y de difra@stide rayos X.

Descriptores: Activacion; actividad; acero; neutrones.

The vessel material of nuclear reactors is subject to irradiation damage induced by the bombardment of neutrons coming from the reactor
core. Neutrons are classified as fast and thermal, which produce different effects. Fast neutrons cause damage to the material by dislocation or
displacement of atoms in the crystal structure, while the effect of thermal neutrons is a nuclear transmutation that can significantly change the
properties of the material. The type and intensity of damage is based on the characteristics of the material, the flow of neutrons and the modes
of interaction of neutrons with the atomic structures of the material, among others. This work, alluding to nuclear transmutation, makes an
analysis of neutron activation of all isotopes in a steel boiling water nuclear reactor (BWR) vessel. An analytical expression is obtained in
order to model the activity of steel, on the basis of the weight percentage of its atomic components. Its activity is theoretically estimated in

a witness sample of the same material as that of the vessel, placed within the nuclear reactor since the beginning of its commercial operation
in April 1995, up to August 2010. It was theoretically determined that the witness sample, with a 0.56 g mbs®.a7 cnt dimensions

or equivalent) does not present a radiological risks during the stage of preparation, observation and analysis of it in electron microscopy
and X-ray diffraction equipments. The theoretical results were checked experimentally by measuring the activity of the sample by means
of gamma spectrometry, measurement of the exposure levels around the sample, as well as the induced level to whole body and limbs,
using thermo-luminescent dosimetry (TLD). As a result of the theoretical analysis, new chemical elements are predicted, as a result of the
activation phenomena and radioactive decay, whose presence can be a fundamental factor of change in the properties of the vessel. This
work is a preamble to the investigation of the damage of neutron irradiation on the steel of the vessel of boiling water reactors (BWR) using
electron microscopy, spectroscopy and X-ray diffraction techniques.

Keywords: Activation; activity; steel; neutrons.

PACS: 28.41.Qb; 28.20.Fc; 82.80.Jp

1. Introduccion nes provenientes desde dlateo del reactor. Los neutrones
se clasifican comoapidos y &rmicos, los cuales producen

El material de la vasija de los reactores nucleares®geto  efectos diferentes [1]. Los neutronépidos causan das al

a ddios por irradiadn inducida por el bombardeo de neutro- material por dislocaéin o desplazamiento de l@omos de
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su estructura cristalina mientas que el efecto de los neutrgadiactivo en radiactivo por la incidencia de un flujo de neu-
nes eérmicos es una transmutéaninuclear que puede cambiar trones se le conoce como activatineutbnica.
significativamente las propiedades del material [2]. La trans-

mutacbn nuclear puede dar origen a que el material se con- @) 5Cu+g N —5 Co+ «  (Absorcbn neutbnica)

vierta en una fuente radiactiva de alto riesgo como en el caso _
de la vasija de los reactores nucleares, o bien, que se modifi-b) g2Co LN
quen las concentracionesaticas del material dando lugar, o ) )
en ambos casos, a un cambio significativo de sus propiedades L@ actividad que adquiere el material depende de sus ca-
fisico-quimicas. El tipo e intensidad de fia esé en funcbn ractefsticas isabpicas, de la energ del flujo de neutrones 'y

de las caractésticas del material, del flujo de neutrones y dedel tiempo de irradiadin, entre otros factores. Estas reaccio-
los modos de interadan de los neutrones con las estructuras€S son, tan solo, un ejemplo real que ocurre en el interior
atmicas del material, entre otras. En este trabajo, alusivo @€l acero de la vasija del reactor BWR, de iégipuesto que

la transmutacin nuclear, se hace unéisis de activaéin de  dicho acero edtconformado por &topos de Fe, Ni, Mn, Mo,
todos los i6topos existentes en el acero de la vasija de uf¢: S Si, Cr, Cu, etc. En esta semtise deduce una exprési
reactor nuclear tipo BWR y se estimatieamente la activi- Para la actividad total generada, por actiémaneutdnica, en

dad en una muestra testigo (del mismo material de la vasij@j? Material compuesto de muchos tiposaiemos cuando
colocada en el seno del reactor nuclear, desde el inicio de & €xpuesto a un flujo polienético de neutrones, como el
operacbn comercial (abril 1995) hasta agosto del 2010. Lagenerado en un reactor nuclear. La ded'm,e inicia anali-
estimacbn tebrica de la actividad permdideterminar el ta- Zando la activaéin por neutrones monoenétgos.

mafio 0 masa que debe tener la muestra testigo irradiada de

manera que sea considerada, bajo la norma oficial mexica-1. Activacion por un flujo monoenerggtico de neutro-

na NOM-039-NUCL-2011 [3], como una muestra radiactiva nes

exenta de provocar riesgos radigicos. Para losaiculos, el
flujo de neutrones en la posiei del testigo se cuantifiome-
diante el édigo DORT-4 y la composidn gumica del acero
de la vasija se deternfnpor microadlisis con un micros-
copio electonico de electrones (TEM) marca JEOL, mode-
lo A234, usando electrones de 200 keV de efzergos re-
sultados téricos indican que una muestra testigo de 0.56 gdado por [7]
de masa (equivalente a<1x0.07 cn? de dimensionesisi-

cas) seft una muestra radiactiva exenta de provocdioda

radiologicos durante su preparani observadn y aralisis  gondeo;; es la secéin eficaz microsapica de activaéin de
en equipos de microsc@pelectonica y de difracdn de ra- |5 micleos tipoij por los neutrones de enéage, N;; esla

yos X. Los resultados égicos se comprobaron experimen- yensidad @mica de iStopos de tipa; (atomos/cri) y V es
talmente midiendo la actividad de la muestra con espectrqs| yolumen de la muestra (@n

metiia gamma, midiem_jo los piveles de expdawicalrededor Puesto que [7]

de la muestra y la dosis que induce la muestra al cuerpo hu-

mano mediante dosimérTLD. Derivado del aalisis de los N — YiiPiNa
fenbmenos de activagsn y de decaimiento radiactivo en el Y 100M;

seno del acero de la vasija, se indica la presencia de nuevos ) . )
elementos dmicos que pueden ser un factor elemental erflonde;; es la abundancia delG®opoij, p; es la densi-
el cambio de las propiedades de la vasija. Este trabajo es &H}d ﬁ_sma dela especie@nica;j-esima (g/cr), MJ el peso
preambulo de la investigadn de déos por irradiadn ney-  abmico de la especieatica;-esima (g),V4 el nhimero de
tronica al acero de la vasija de reactores de agua en ebnllici Avogadro y dado que por cadatepo activada; aparece
(BWR) usandoécnicas de microsc@melectbnica[4,5]y de  Un huevo nucli@o’ o isbtopo, que denotaremos corifg/, es
espectroscopia y difradm de rayos X [6]. facil demostrar que

SONi* = S9Ni  (Decaimiento radiactivo)

Identifiguemos con a alguna especie@nica de una mues-
tra de masan de material estable (actividad nula) y con
a cualquier i6topo de dicha especie. Seg el numero de
nlcleos o istopos de tipa; activados en la muestra por la
incidencia de una fluencia de neutrongs, de enerta F,

Ni; = 0;;0pN;V 1)

@)

nyj = 10""®@ g Nao;;vijw;x ()
2. Analisis de activacéon neutrbnica y activi- ) L
es el rumero de nuclelos del tipoi’j’ generados por la ac-

dad 'ndu?lda _en matfar_lales poli-abmicos tivacion de una muestra de magaveces su peso molecular
por un flujo poli-energético de neutrones gramo,M, y que

. L . Y
Las reacciones nucleafre.s, aba}Jo_ indicadas, sonun ejemplo de Rirjr =107 ¢ Nao;jvijwix (4)
los procesos de absobeci neutbnica y del decaimiento ra-

diactivo que ocurren en muchos materiales cuando son irras la rapidez de produdsi de nuclédos de tipoi’;’ gene-
diados con neutrones. Al proceso de convertir un material ncados por la activabn de la muestra, dondgg es el flujo
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monoenergtico de neutrones de en@d, (n/cn?-s), sobre
la muestra, sabndose que

m=xM (5)

y que
100M =Y (w; M;) (6)
j
conw; el porcentaje en peso de la especiEnzita j-esima
en la muestra
Durante la activaéin de la muestra muchos de los nu-
cleidosn; j» resultan ser radiactivos. &j es el intervalo de

tiempo de irradiadin-activacbn’ de la muestra y’ el inter-
valo de tiempo de decaimiento de la muestra post-irraahaci

resulta sencillo demostrar que para un instante cualquiera

t=to+t
Ai’j’ (t) = 1074QZ;)ENAO'ij’Y¢jij
% (e_/\i/j/t/ _ 6_>‘i’j’(t0+t/))

es la actividad de la muestra debido a los radadidosn; -,
cuando se considera constante la rapidez de progtuggi ;
y que ent = 0 la concentradin de radiofclidos es nula,
siendo); ;- la constante de decaimiento de los radicdiz
dOSni/J/

La actividad total de la muestra al instantestaa dada
por la expregin

(7)

)= Ay (t) 8
i

2.2. Activacion por un flujo polienergético de neutrones

En un reactor nuclear el flujo de neutrones no es monoe-
nergetico, por el contrario, los neutrones conforman un es-

pectro energtico que va desde enéagcero hasta millones
de electon-volt. En este caso, la rapidez de prodaocie
nuclddosn; ;» en la muestra de masa por activacbn debi-
do al flujo polienergtico de neutroneg(F) est dada por

Riy = 107 Nariw;x / o (E)S(E)IE  (9)
0
donde
8(8) = () = 240 (10

y la actividad de la muestra, al instantelebido a radiofcli-
dos de tipa’;j’ estad dada por

Ay jr(t) = 10" *Naryiw;x (e’A'i/J’t/ —e

/Jij(E
0

7>‘i’j’ (to*t’))

X E)dE (11)
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Es coniin que, en el adisis de la difugin de neutro-
nes dentro del reactor nuclear, el espectro gy de los
neutrones sea dividido eN grupos (Metodo de difusin de
grupos) conviniendo que al incrementar @hrero de grupo
la enerda disminuya desde el valorarimo (para el grupo
uno) hasta cero (para el grupé-esimo). Denotando como
g los diferentes grupos de en&gentonces, la rapidez de
produccon de nucledos R ;- y la actividadA; ; (t), por la
incidencia de un flujo polieneggico de neutrones dividido
en N grupos de enefg estaan dadas por

N
Ri/j/ - 1074NA77]w]XZ Uf]('zsg

(12)
g=1
Az/j’(t) = 10_4NA’)/UU)]X
7)\i/,v/t/ 7}\ ’ 4 t() t 13
X e J Zamﬁhg ( )
donde
e
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FIGURA 1. Se muestra la posizh de la capsula de vigilancia
C3869-1, en contacto con la pared interna (Placa 22-1-2) de la va-
sija del reactor BWR, la cual se extrajo durante la recarga de com-
bustible del ciclo 6.
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Flujo de neutrones en la posicion de la capsula de vigilancia, Ciclo 6
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Al (0.12 %), Si (0.36 %), P (0.07 %), S (0.65 %), V (0.03 %),
Cr (0.13%), Mn (1.13%), Fe (94.55%), Ni (0.59 %),
Cu (1.69 %) y Mo (0.49 %).

Capsulas de vigilancia, con probetas (en su interior) del
mismo material de la vasija son colocadas en el seno del re-
actor nuclear en posiciones eségitamente definidas y se
extraen desps de un cierto periodo de tiempo de op&¥aci
del reactor para analizar la probeta y determinar las propie-
dades del material de la vasija a la fecha de extoacde la
capsula. La capsula de vigilancia de nomenclatura C3869-1

FIGURA 2. Flujo de neutrones en la posici de la capsula de vigi- ~ (Fig. 1) se extrajo en abril 2003, durante la sexta recarga de
lancia, Ciclo 6.

combustible del reactor, para analizar la probeta desple
ocho dios de irradiadin neutbnica (no discutido en este tra-

o7, es la secdin eficaz microsgpica de activaén delos  bajo).

nicleosij debido al flujo de neutrones de enierdel grupg;.

¢4: es el flujo de neutrones en el grupo de efeeygy

3. Experimental

Con el &digo DORT-4, se calcdl el flujo de neutro-
nes en la posiéin de la capsula de vigilancia C3869;1
(r = 255.27 cm, 6 = 30°, z = 183.74 cm), empleando 47
grupos de eneig y, justamente, al instante de apagado del
BWR para iniciar la sexta recarga de combustible (Ciclo 6).

El reactor nuclear de agua en ebubici(BWR) de intees en  El flujo de neutrones calculado y los grupos de eresg
este trabajo endren operadin comercial en abril de 1995. muestran en Fig. 2y en la Tabla I.

El material de la vasija de este reactor nuclear es una alea- E| aralisis de activadin del acero de la vasija se rea-
cion de acero de bajo carbono, denominado como A533-Biz6 en la posidin de naximo ddio neutbnico sobre la vasija
clase 1 por la American Society for Testing and Materials(posicibn de la capsula de vigilancia) y degsude ochof@os

(ASTM) [8]. Una muestra de acero base de d®€ de la

de irradiacbn.

vasija fue analizada con espectroscopia de rayos X de un mi- ge deduce:
croscopio electinico de transmiéin'’ (EDXS-TEM: Energy

Dispersive X-ray Spectroscopy - Transmission Electron Mi-
croscopy) obter@ndose que los componentesmicos (y su
porcentaje en peso) del acero de la vasija son C (0.19 %),

Termicos= 3.07 % 10° n/cn?s

Pepiter+Rapid= 3.46 x 10'° n/cnts

TABLA. | Flujo de neutrones en la posici de la capsula de vigilancia C3869-1, Ciclo 6

Grupo  Esyp FEing o Grupo Esup FEint bg Grupo Esup FEint bg

(99  (MeV) (MeV) (n/cn?-s) (9) (MeV) (MeV)  (n/cnt-s) (MeV) (MeV)  (n/cnt-s)

1 19.64 14.19 2.83E+06 17 1.65 1.35 2.54E+08 33 2.19E-02 1.50E-02 1.54E+08
2 1419 1221 3.72E+06 18 1.35 1.00 5.76E+08 34 1.50E-02 7.10E-03 5.49E+08
3 12.21 10.00 1.73E+07 19 1.00 8.21E-01 2.43E+08 35 7.10E-03 3.36E-03 6.68E+08
4 10.00 8.61 2.31E+07 20 8.21E-01 7.43E-01 6.31E+07 36 3.36E-03 1.59E-03 5.87E+08
5 8.61 7.41 3.61E+07 21 7.43E-01 6.08E-01 3.55E+08 37 1.59E-03 4.54E-04 1.50E+09
6 7.41 6.07 1.21E+08 22 6.08E-01 4.98E-01 2.58E+08 38 4.54E-04 2.14E-04 5.24E+08
7 6.07 4.97 1.96E+08 23 4.98E-01 3.69E-01 4.55E+08 39 2.14E-04 1.01E-04 5.78E+08
8 4.97 3.68 4.28E+08 24 3.69E-01 2.98E-01 3.07E+08 40 1.01E-04 3.73E-05 9.71E+08
9 3.68 3.01 1.74E+08 25 2.98E-01 1.83E-01 8.35E+08 41 3.73E-05 1.07E-05 1.41E+09
10 3.01 2.73 5.59E+07 26 1.83E-01 1.11E-01 7.83E+08 42 1.07E-05 5.04E-06 5.19E+08
11 2.73 2.47 6.13E+07 27 1.11E-01 6.76E-02 5.28E+08 43 5.04E-06 1.86E-06 8.50E+08
12 2.47 2.37 1.20E+07 28 6.76E-02 4.09E-02 4.05E+08 44 1.86E-06 8.76E-07 4.88E+08
13 2.37 2.35 5.94E+05 29 4.09E-02 3.18E-02 7.38E+07 45 8.76E-07 4.14E-07 4.10E+08
14 2.35 2.23 1.84E+07 30 3.18E-02 2.61E-02 3.02E+07 46 4.14E-07 1.00E-07 1.44E+09
15 2.23 1.92 1.37E+08 31 2.61E-02 2.42E-02 2.87E+07 47 1.00E-07 0.00E+00 2.04E+10
16 1.92 1.65 1.42E+08 32 2.42E-02 2.19E-02 2.04E+07 PTotal 3.77E+10
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3.1. Actividad de una muestra del acero (A533-B) dela 4. Resultados y discugin
vasija de un BWR despies de ocho &os de irradia-

cibn neutrbnica . .
Las Tablas Il y lll indican, en resumen, la actividad calculada

Los ishtopos estables de los componentes del acero puedée los radiofclidos nas significativos que estan presentes
activarse seign las reacciones nucleares {), (n,p), (n,d),  (al 9 de agosto del 2010) en muestras testigo de la capsula de
(n, 1), (n,>He) y (n, o) con una probabilidad que depende delVigilancia C3869-1 de masas 55.92 g y 0.5592 g, respectiva-
isbtopo y la ener@ del neutbn absorbido. Radidrclidos co-  mente.

mo 28Al, 52V, *>Fe,**Mn, 5"Co, “°Co, ®3Ni, %Mo, **Nb, y
97 - .

Zr, entre muchos otros, son generados por la allso® 5595 ¢ (de dimensiones 1 ot cmx0.72 mm si tiene
neutrpnes tantoétmicos como eparmicos y ap|dos r]a_sta una geometa en forma de paralelgpedo) esi por debajo
enerdas del orden de 20 MeV. En este trabajo se @8l o |5 actividad de exerfm que marca la norma oficial me-
actividad (para correspondiente al 9 de agosto de 2010) d&;-4na NOM-039NUCL [3]. Entonces, una muestra testigo
todos los radioaclidos generados por activagi neutonica 4o/ reactor BWR dérea A=1 1 cn? y €spesoE=0.7 mm
de una muestra de acero A533-B de masweces sU pe- g ivalente a 0.8 cm0.8 cmx 1 mm) no produci ningin

so molecular. La estimam se realiz haciendo uso de las . radiobgico durante su manipulasi en pruebas de mi-
Ecs. (8) y (13), con el flujo de neutrones, Fig. 2, calculadoy o iisis, microscopia y espectromietr Este resultado es
con el ®digo DORT-4 en la posion de naximo ddio y & 1y, importante de considerar cuando se pretende seleccio-

gcho ?os‘det |rrad0||a«:)réi mlautol?'lbclg,tlas S%(:é:;ogezs E‘;'\ICSE?S nar una muestra testigo real para analizarla bajo estas t
€ aclivatn tomadas de 1as bibliolecas s “cas microsopicas. El saber que la muestra radiactiva selec-

VI, JENDL-3.2, BROND-2 y CENDL-2 [9,10] y de la base jqnada no genera flas a la salud es fundamental para los

de datos de ENDFOO [11] para dos grupos de daeégmi-  oqpecialistas y microscopistas que la analicen, sobre todo pa-

cos y \apidos (14 MeV: mayor probabilidad de acthvat) 5 3quellos quienes el campo de estudio de las radiaciones
y los componentes gmicos determinados con EDXS-TEM. ionizantes es desconocido

El instantet, en la Ec. (13) concierne al instante de apagado

del reactor del ciclo 6. Se espera que la actividad estimada y La Tabla IV indica la actividad total estimada por emiso-
medida en una muestra testigo (de igual masa y a la fecha des alfa y beta, en la muestra de 0.5592 g, valatiss para
calculo) de la capsula de vigilancia C3869-1 sean congruergstimar los niveles de exposici alrededor de la muestra co-
tes mo se indica en la Tabla V.

Los clculos indican que la actividad de la muestra de

TaBLA Il. Actividad estimada de los radifolidos més significativos que esfan presentes en la muestra de acero A533-B de masa 55.92 g,
al 9 de agosto de 2010.

Radio  T1/2 Actividad (Bq) por tipo Actividad de exendn
naclido de reacdn nuclear Total NOM-039 [3]

(ny)  (n2n) (n,p) (n,d) (nY) (Hed) (@) Bq pCi (Ba)
Fe-55 2.7y 3.00E+06 9.42E+07 1.08E+01 9.72E+07 2627.49 1.00E+06
Mn-54 312.3d 4.36E+05 1.01E+06 1.40E+02 1.45E+06 39.14 1.00E+06
Co-60 5.27y 1.13E+06 1.87E+03 6.15E-03 1.58E-15 2.5E+06 3.65E+06 98.70 1.00E+05
Ni-63 100.1y 2.79E+05 5.36E+04 1.25E+04 1.37E+02 1.72E+02 1.23E+01 3.45E+05 9.33 1.00E+08

TABLA Ill. Para una muestra de masa m = 0.5592&60mg) la actividad total estimada de todos los ragitidos estan por debajo de
los limites de exendin. Para esta masa, X = 1e-2

Radioriiclido T1/2 Actividad Actividad de exen- Dimensbn fisica de la muestra de acero
neta o total cion NOM-039 Muestra dearea A Muestra circular de
uCi Bq (Bq) y espesoE radio r y espesaof
Fe-55 2.7y 26.28 9.72E+05 1.00E+06 m=0.56 g para X=1e-2 r=15mm muestra para TEM
Mn-54 312.3d 0.39 1.45E+04 1.00E+06  p = 7.87 g/cnt® muestra PR & =100pm
Co-60 527y 0.99 3.65E+04 1.00E+05 Ax1lcn? p = 7.87 glen?
Ni-63 100.1y 0.09 3.45E+03 1.00E+08 se tiefie 0.712 mm se tienen = 5.56 mg
=712pm & X=1e-4
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tales como, resguardar la muestra en un contenedor de plomo
TABLA V. Actividad total estimada por tipo de emisor (muestra de Y €n un lugar seguro, usar guantes de cirujano para evitar el
acero A533-B: m=0.56 g) contacto directo durante su prepadecy manipuladn, su-
jetarla con pinzas malicas al extraerla del contenedor y al
colocarla en el interior de ladenara de los microscopios o
del difracbmetro de rayos X, etc.

Actividad gamma (A): 1.378 uCi=5.10E+04 Bq
Actividad beta (A): 0.093  uCi=3.45E+03 Bq

4.2. Mediciones de la actividad y exposion de la mues-

4.1. Estimacbn de la rapidez de exposid@in y de la dosis tra de acero A533-B de 0.56g aproximadamente

equivalente que proporcionaia la muestra de ace- 421
ro A533-B, empleando Rad Pro Calculator, paralos

emisores gamma En el laboratorio secundario de patrones del Departamento

; " ) ) de Metrologa de Radiaciones lonizantes del Instituto Nacio-
La Tabla \* muestra la exposion y la dosis equivalente 5| ge |nvestigaciones Nucleares (ININ) se raidh activi-

gue recibifa la persona que manipule la muestra testigo dQad de la muestra de acero @& ® de agosto de 2009, em-

0.5592 g a diferentes distancias, debido a los emisores gajeando espectrométrgamma. Se realizaron 5 medidas en
ma que son |os &s penetrantes y de mayor riesgo ralipl o getector de GeHp No. 2, a una distancia fuente-detector de

co. La estimadin se realia con Rad Pro Calculator [12], un 56 162 cm+ 0.062 % y se determ@nla actividad utilizan-

software disBado para la estimamh de rapidez de exposi- qq |5 valores de eficiencia de patrones de referencia marca
cion y de dosis equivalente de una gran cantidad de emisor@ge, 4 1§*Mn N/S 50033 Eficiencia = 9.81e-04c! para

gamma conociendo la actividad de la fuente. Durante el prop, enerda de 834.84 keV de fecha de calibéati2010-01-
ceso de preparamn de la muestra, para su posterior observa,g y 2)6°Co N/S 20166 Eficiencia = 7.36e-04 ¢! para la
cion en los diferentes microscopios, eataruy cerca de las enerdga de 1173.24 keV y 6.6336e-04C' para la enefig
manos y extremidades de la persona que la prepare y |a dogjg 133 52 kev, fecha de calibrani 2010-03-22. Procedi-
que reciba a extremidades (distancia muestra-extremidad@$ento utilizado: P.LPR-01 “Calibraii y uso de detectores
de 1 cm aproximadamente) es la de mayor importancia, & dje Germanio” Rev. 4. Trazabilidad: Al Patr Nacional de
ferencia de que cuando sea transportada, trasladada u ObSRE’cividad, Detector de GeHp PMN-ININ-02. Los resultados
vada en los microscopios, la contriboiide dosis a cuerpo e | espectrométr gamma se indican en la Tabla V.
entero es la de mayor atetni(distancia muestra-observador  Ecios valores de actividad obtenidos por espectréanetr

de 10 cm aproximadamente). La Tabla VI muestra el tiemp%amma estn muy por debajo de losites anuales dados por
maximo que el especialista 0 microscopista puede estar Cel3 norma oficial mexicana NOM-039-NUCL . demdsidose

ca de la muestra radiactiva sin sobrepasaritodds anuales g, erimentalmente la exetei de la muestra testigo de masa
de dosis equivalente establecidos por el Reglamento Genefglsg g, estimada égicamente. El valor de actividadaeca

de Seguridad Radiogica [13] vigente en Kixico. De la Ta- (36 54gq) del Co-60 eatpor arriba del rango experimen-
bla VI se observa que seposible manipular la muestra por 4| obtenido (23.14 kBg-2.2 %): la rabn se debe a que el
389 horas en uni® sin riesgo alguno a extremidades. Estecq_ g0 se genera en su majgpor las reacciones:(p) y
tiempo es extrem&}d_amente grande pues se re.quieren, tigmptql.f,a) con neutronesapidos y por considerar la seoui efi-
breves de preparam (alrededor de unos 30 min por SBSi 5, (e activadin maxima de 14 MeV para todos los neutro-

y un total de 4 sesiones anuales). De igual manera, 10S g ge grupo, conduciendo a obtener un valor sobreestimado.
sultados indican que es posible estar cerca de la muestra Pog mismo sucede con el Mn-54 que se genera en su ri@yor

alrededor de 38971 horas anuales, sin riesgo alguno, hac'eﬁ‘c')r las reaccionesi(p) y (1, 2n) con neutronesapidos.
do constar plena seguridad radigica durante su transpor- ’

tacion, manipuladn y observadin microsopica puesto que 422 Dosimefia TLD, muestra testigo como fuente de ra-
un &io tienen tan solo 8760 horas. diacien

A pesar de que la muestra no presenta grandes riesgos ra-
diolbgicos deben tomarse todas las medidas de seguridad dDtra prueba de seguridad radiglca y de comprobagn
rante su manipulaén, transporte, observati y resguardo, de los resultados estimado$tieamente fue medir la dosis

Espectromeist gamma de la muestra

TABLA V. Estimacon de la rapidez de expositi y de la dosis equivalente que proporcidada muestra de acero (m = 0.5592 g).

Radio Ey Actividad neta o total Rapidez Exposiéin (mR/h) Rapidez Dosis equivalente: H (mSv/h)

niclido (emisor)] Bq uCi lcm 1.5cm 3cm 5cm 10cpd.lecm 1cm 1.5cm 3cm 5cm 10cm
Mn-54 835keV|1.45E+04 0.39 |1.82 0.81 0.20 0.07 0.02 1.60 1.60E-02 7.09E-03 1.77E-03 6.39E-04 1.60E-04
Co-60 1.25 Mey3.65E+04 0.99 |12.81 570 1.42 0.51 0.1311.24 1.12E-01 4.99E-02 1.25E-02 4.49E-03 1.12E-03
Total 5.10E+04 1.378 |14.63 6.51 1.62 0.58 0.1512.84 1.28E-01 5.70E-02 1.43E-02 5.13E-03 1.28E-03
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TABLA VI. Estimacon del tiempo anual de manipulaai de la TABLA IX. Nuevos elementos gmicos e incremento en la concen-

muestra testigo sin riesgo radigiico. tracion de elementos existentes en el acero como resultado de la ac-
— tivacion neutbnica y el decaimiento radiactivo de los radictidos
Horas permitidas que se originan. El Mn y el Cr se incrementan en mayor proporci
lcm 10cm que otros.
Limite de anual de dosis equivalente POE (RGSR) Nuevos Nomen- Impor- Existentes Concentra-
Extremldaizles: 500 msV CuerpcA) entero: 50 mSV clatura  tancia + cibn +
Lim Anual/H = 389 h/dio Lim Anual/H = 38971 h/d&o Cobalto Co + c
Helio He + Al
TABLA VII. Resultados de la espectromatgamma de la muestra Magnesio Mg Sj
testigo de masa 0.56 g. Estroncio 7r p
Identificacbn Actividad a la fecha de referencia: Neobio Nb S
de la muestra 9 de agosto de 2010, 12:00h Boro B \% +
- - itani i ++
Acero A533-B Co-60 Mn-54 Titanio Ti Cr
23.14 kBg+ 2.2% 0.37 kBgt 3.6 % Cloro Cl Mn ++
Zing Zn Fe
TasLA VIII. Medicion de dosis equivalente que proporcidada Berilio Be Ni +
muestra testigo de 0.56 g (medida con un TLD). Ytrio Y Cu
mrem mrem/h mSv/h  uSvih Tecnesio Tc Mo +
Beta 0 0 0 0 Rhuterio Ru
Neutrones 0 0 0 0

Gamma 1720.50 1792 1.79E-01 179.2 . .. .
4.2.3. Nivel de radiadin alrededor de la muestra testigo de

0.56 g

equivalente que la muestra testigo gerararcuerpo huma-

no (extremidades) usando un @ostro termoluminiscente Se emplé un detector Eberline RM, modelo RM14SAy N/S

(TLD) tipo UD-802AS de la marca Panasonic por su baja555, con fecha de calibrami 2010-04-05, propiedad del De-

dependencia enettica y alta sensibilidad a la radiaaci, por ~ partamento de Prote@ri Radiobgica del ININ. El nivel de

su respuesta a la radiaai cercana a la del cuerpo humano radiacbn medido con el detector cuantifica la contritguri

en un amplio rango de enéag de rayos X, fotones y rayos gamma emitida por fuente, debido a que las betas fueron fre-

beta, con filtros especiales para la dosimaetie neutrones y nadas por la delgada ventana deilao del detector. Se rea-

por su capacidad de estimar dosis en piel. El detector TLD skzaron alrededor de 10 mediciones a contacto de la muestra

colod durante 96 horas en contacto con la muestra de acerg.a 10 cm de la misma. El promedio de las lecturas son: 6

Las ventanas descubiertas del detector estuvieron en conta¢tdr/h a contacto, 0.8 mR/ha5cmy 0.1 mR/h a 10 cm de la

con una de las caras de la muestra a fin de que la radiaci muestra. Considerando ebdinetro efectivo del detector alre-

(betas y gammas) emitida por la muestra pudiese incidir sgdedor de 3 cm, implica que la lectura a contacto de la muestra

bre el material detector. La dosis equivalente, medida con uaquivale a tener la muestra a una distancia de 1.5 cm del pun-

sistema Egtndar Panasonic ED-802 (deggude 200 pruebas to efectivo de medidin del detector. Estas medidas obtenidas

de lectura), se indica en la segunda columna de la Tabla Viide 6 mR/h, 0.8 mR/hy 0.1 mR/hal1.5cm,5cmy 10 cm, res-
Los resultados de medam por esta écnica indican pectivamente, tienen gran concordancia con 6.1 mR/h, 0.58

que 1) no hay dosis equivalente por betas, 2) no hay dosi®R/h y 0.15 mR/h calculados con Rad Pro Calculator (Ta-

equivalente por neutrones (resulégyico puesto que no hay bla V) a las distancias Baladas, comprobando nuevamente

fuente de neutrones en la muestra de acero) y 3) la dosis eql@- validez de los resultados de actividad estimados con las

valente de emisores gamma, 1.79E-01 mSv/h, resulta ser m@xpresiones (8) y (13).

cercano a lo estimado a una distancia de 1 cm de la mues-

tra (Tabla V, extremidades), 1.28E-01 mSv/h. Esto demuestra 2 4. Nuevos elementosimicos en el acero de la vasija

experimentalmente la validez de los resultadésites (Ta- por irradiacibn neutbnica

bla V) estimados a partir de la actividad calculada con las

expresiones (8) y (13) asomo, nuevamente, la exetnide  La Tabla IX séala los nuevos elementosiqucos y aque-

la muestra testigo de 0.56 g. llos existentes en el acero que incrementan su concedraci
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por las diversas reacciones nucleares y por el decaimiento ras desconocido. Sin embargo, deben tomarse todas las medi-
diactivo de los radioiiclidos que se generan. De los nuevosdas de seguridad rada@mica como usar guantes de cirujano
elementos que se producen el Co y el He son los de mayal manipular la muestra, usar pinzas alieas para sujetarla
importancia, el primero porque los nuitles de Co-60 que y almacenarla en el interior de un contenedor de plomo, en-
se generan, Tabla |, le proporciona caétégamente la pro- tre otras. Por otro lado, la reacciones nucleares de adivaci
piedad de radiactivo al acero, y el segundo porque en grandgsde decaimiento radiactivo en el material de la vasija gene-
concentraciones aparece en estado gaseoso que puede gear-nuevos elementosiguicos como Co, He, Ti, Nb, Tc, Zn,

rar burbujas en el acero. De los elementos existentes en &c., siendo de importancia relevante el Coy el He, el primero
aleacbn y que incrementan en mayor prop@rtisu concen- porque los nuclielos de Co-60 que se generan le proporcio-
tracion son el Mn y el Cr, ambos de importancia, puesto quea cateQricamente la propiedad de radiactivo al acero, y el

el Mn-54 es otro contribuyente a la radiactividad del acero ysegundo porque en grandes concentraciones aparece en esta-
el Cr por favorecer la fragilizadn del acero al incrementar do gaseoso que puede generar burbujas en el acero. Elemen-

en cierta medida su concentraci[14]. tos qumicos como Mn y Cr incrementan su concentbaci
por las diversas reacciones nucleares y requieren sustancial
5. Conclusiones atencon porque tienden a favorecen la fragiliZatidel ace-

ro al incrementar en cierta medida su concenbragi4]. El

Se ha determinado una expi@sanaitica para estimar la ac- desarrollo descrito en este trabajo es aplicable no solo a ma-
tividad generada en una muestra debido a la activaseu-  teriales de reactores nucleares sino a cualquier material que
tronica, en fundn del porcentaje en peso de sus componensea activado newdnicamente y que se pretenda analizar post-
tes abmicos y del flujo polienergtico de neutrones a la que irradiacbn. Se han descrito algunas pruebas de seguridad que
se expone. La aproximasi de los valores estimados con debean realizarse con el material irradiado antes de realizar
dicha expregin a los que valores reales depeiaden gran cualquier aalisis o tratamiento con el material. En muchos
medida de las secciones eficaces de activague se con- €asos, sobre todo en la fabrioaeide fuentes radiactivas es
sideren para cada grupo de enarde los neutrones. Se es- hecesario estimar el tiempo de irrad@tineutbnica sobre
timo la actividad para una muestra testigo irradiada en el sein material gimicamente conocido para obtener una activi-
no de un reactor nuclear BWR durante cerca de odlos de  dad espeifica. Las expresiones (8) y (13) resultatiles en
irradiacbn y se contraétcon las mediciones experimentales casos de tener un material poldatico activado por fuentes

de actividad, exposioh y dosis equivalente cuando la mues-poli-energticas.

tra testigo es de 0.56 gr (dimensiones1k0.07 cnt), ob-

teniéndose gran concordancia en los resultados. Adese

determird que con estas dimensiones la muestra es kagliol  Agradecimientos

camente segura, es decir, exenta de genefarsdala salud,

en apego a la legislam mexicana en materia nuclear y ra- Se agradece al Instituto P@inico Nacional y al Instituto
diologica, al grado de poder manipularla pcasrde 380 ho- Nacional de Investigaciones Nucleares enaess de Meta-

ras en un &o sin provocar déos a extremidades y mucho me- lografia, Microscojsa, Ciencias Nucleares, Metroliagy Pro-

nos a cuerpo entero. Esthima conclusbn es de importancia teccibn Radiobgica por ofrecer todas las facilidades para la
fundamental para especialistas en microgzgpe pretendan presente investiga@n a§ como a la empresa Calidad XXI
preparar y analizar la muestra irradiada, sobre todo para aqueer su apoyo en la realizani de la dosimeta termoluminis-

llos quienes el campo de estudio de las radiaciones ionizantésnte.

1. Excepto en las reacciones nucleares (n,n) puesto que el nu- sicibn que permite analizar y estimar el mayofidaeutbnico

cleido no cambia. en la vasija

ii. Durante el periodo de activami las nuevas especies nucleares vi- Los valores mostrados se calcularon empleando el
son, a su vez, activadas y los radiafidos se producen y mue- Rad Pro Calculator mostrado en laagina de internet
ren generando cadenas radiactivas. www.radprocalculator.com/Gamma.aspx
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