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IKTRODUCC l ot~ 

Las componentes y elementos dentro de un reactor de 
agua hirviente ·"BWR" (Boling Water Reactor), est4n someti_
dos a radiación continua durante la operación del mismo. Es 
necesario evaluar, antes de usar estas componentes y elemen 
tos en el reactor, los dallos que. les. produce la r.adiaci6n, -
para alcanzar 1Jn mejor nivel de Seguridad en:cuanto_ai man~ 
jo de los BWR, (Capitulo II). 

Entre los' elementos a evaluar se encuentran las pintu
ras org4nicas que se emplean como recubrimiento, tanto en -
las paredes, como en otros sistemas del reactor. (Capitulo 
III). 

El objetivo de esta: tesis es 
"to de los daft~s por radiación que 
rante la vida: útil de unBWR, ~S.~ 

contri.bu:i,r al conociritie_ri
sufreri dichas pinturas d~ 
la radia:ci6n genei¡ld.~ por 

el peor accidente nuclear, que le pueda ocurrir, llamado 
LOCA (Loss of Coolant Accident - accidente por p6rdida de -
refrigerante). Adem~s de proponer una metodologia, la cual 
se podria tomar como base para la. realizaci6n de otr:is in_-

.. ,vestigaciones .relaci~nadas, en" la califiéaci6n de equipo ex-. 
puesto a radiad6n_en un~ p1;:.i:1:; O:\lCiear. 

En este tTab_ajo se proponen pruebas complementaria.s a 
·las· normas· internácionales , .. ya .. qúe .6st¡¡.s s!Slo mencionan. que 
se irradien con rayos gam~a. mientr_as que en esta t·.;~is se -
propone irradiar adem4s con electrones y protones, para sim!:!, 
lar el daflo producido por ·electrones secundarios provenien_
tes de la interacci6n de los ray~s gamma con la materia, ast 
como el flujo de neutrones provenientes ·del núcleo del reac
tor, respectivamente (Capitulo IV). 

Estas simulaciones se llevaron a cabo irradiando mues
... t.ras de pinturas, que se utilizan en un. BWR, depositadas so_-



IV 

bre una placa de acero al carb6n, .. (Capitulo III). 

Los an4lisis finales se realizaron seg6n las especifi
caciones de los est4ndares internacionales, estos an4lisis 
son visuales. Proponi6ndose adem4s un nuevo m6todo cuanti
tativo de an4lisis de las muestras, el cual se llev6 a cabo 
midiendo la adherencia de las pinturas al metal, despu6s de 
ser irradiadas. (Capitulo V). 



CAPITULO 1, INlERACCION DE RADIACION. Cotl MATERIA, 

Para una mejor comprensi6n de est_e tr.abajo, se recuer
da el concepto de radiaci6n y los diferentes tipos de radi.!, 
ci6n que existen. 

·La radiaci6n ·es energta que vi.aja a trav6s del espa_:. 
cío, esta enerata se manifiesta de. dos for-s; radiaci.6n 
electroú¡n6tica y radiacidn ~orpuscÚla;. . 

La radiaci6n electro•!!-an6tica (que.en ocasiones.se tr,!_ 
ta como corpuscular), comprende entre Otras a la luz, el C.!, 

lor, l·os rayos X y los rayos y todos estos tipos de radia_
ci6n tienen en comGn que viajan en el espacio en forma .de. - . 
ondas,~ los. rayos X y. ·la rad1.aci6n y son ondas lo_. suficient~ 

·· ménte :energ.Stica~ que al· i~t~racÚonar con la -teria pue:._-
• den producir "ionizaC:i6n en. el -teri.31 ~ 

~ . .: . . ·- - . .· .. 

Por otro lado la radiaci6n corpus.cular •tallbi6n_- se con
sidera como radiaci6n ionizante_, debido a que seneralmente · 
tienen ln. ·enérsta. suficiente para producir ionizaci6n en 

).c:is iaaterillle!S.•. 

La.:radiaciCSn ·corpuséu1ar se divide en parttculas carga 
das· y parttc~las neutras. La~paniculas·éaraadas sesubdi:
viden en pesadas y ligeras. 

Las partlculas carsadas l~geras ti"enen· como principal -
representante a los electrones que en ocas.iones son llamados 
radiaci6n beta. Por otra parte las parttculas pes.adas se co!!. 
sideran aquellas cuyo p'eso es al -nos el del prot6n. 

La radiaci6n se puede obtener de la.naturaleza o de ap~ 
ratos construidos por el hombre, tales co~o los aceleradores. 
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I.a) CONCEPTOS DE DOSIS. 

Una de las cantidades más importantes en el estudio de 
la interacción de la radiac:i6n con materi~ es la dosis; la 

dosis se define como energia absorbida por unidad de masa -
de un material irradiado. (Dosis= dE/dm). 

La energ1a que absorbe un material, depende del mate_
rial en .st, ·de su densidad, .. de su coiilposic:i6n qutmi~a. etc. 
ya que la radiaci6n rio .tiene l.a:'mis.;;a probabÚidád iie · intci:. .· 

. rac:cionar con· un material que con.otro .. 

Adem4·s, ].a forma de interaccidn que se presenta con ca:
da tipo de radiaci6n es distinta con el que presenta otro ti
po, por lo que si un material es expuesto a·un haz de rayos 
y• no ,recibí rá la misma dosis que si se expone a Wl haz. de 
:electrones· o·. pr.otones_;. l!sto se ._debe a que la .inte.racci6n 

;.- qúe tiºene c:¡¡,da tipo ·de radiaci6n con la materia, .es .distin• 
ta. Pero .. el. ci>~nc:epto de dosis es' el mismo para todos los· ti 
pos de.radiación • 

. La dosis depende del nllmero de part!culas que inciden 
sobre el material, por lo que si lm material.es expuesto 
mlls tiempo, recibirll · mlls dosis que si. se expone menos tiem
·i>o, .. ·debido···a -6sto, en oéásiones es ·mlls converiieríte habl&;r - · 
de '.Una :~azc5ri; de ~o.sis; ·este conce-pto se 1'.efiere· 'ª la dosis 

·absorbida por unidil4 de tiempo• 

Las unidades de 'dosis, son: erg/g, pero generiülliente se 
·.usan los· rads, :5u relaéi6Íl es: 1 rad "' 100 erg/g;· en la .t.!!,
bla 1. 1 se presentan las distintas unidades utilizadas y 
sus equivalencias. 
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Las unidades no dependen, ni del tipo de radiaci6n uti 
lizada, ni del material expuesto, se usan indistintamente -
para medir la energía depositada por unidad de masa, no im
portando las condiciones de irradiaci6n. 

Si se quis.iera tener una tabla de unidades similar a -
la tabla 1.1 para raz<Sn de dosis., serta anlil~ga a ~sta, ·con 
la llnica variante que las unidades .. estar1an dividi:das ·e.litre 
la unidád de tiempo (segundo. minuto u ho~á) que se elija. 

Para calcular la dosis te6rica-recibida por un material 
Í?xpuesto a diferentes campos. de radiaci<Sn,. es necesario -c~!. 
cular cada' una de las comp,;m~ntes (dosis . reéibida por ráyos. 
ga11m1a, electrones, protones) 0 y _posterioTmente .. sumarlas. 

. . 
Cada uno de .. estos· cálculos' ·se· hace por- separad.o,. debi~ 

a. que i::ada tipo dé radiaci6n 'in~era~ta'a;.diferent~. 

TABLA 1; 1. EQUlVALENCIÁS ENTRE. UNIDADES DE DOSIS~·. 

.=..!:& 
g 

e)'= p* ~ 
g · cm3 rad Mrad Joule = Gray 

°"Kg"" (G) 

1 rad 
. . 2 .. 
• 1 o ·.·. 6;242x10~ •: 1· ... ,o-• 10-2.. 

,10.8 6.242x1011 1 o• I· 'io" · • 1 
Mrad = í 

10• 6.24x1015 102 10-• 1 · 
11 Joule= 
-~ 

~ 1 Gr¡iy s 

*Esta densidad depende del ma·terial irradiado. 

,' 1-: 
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Como la dosis depende del material que se irradie, és

to implica que la dosis de exposici6n es diferente a la do

sis absorbida. La dosis de exposici6n se mide en roentgens 

(R) y se define en relaci6n a la ioni~aci6n que sufre el a! 
re al poner una fuente de radiaci6n, de rayos gamma 6 de r!. _ 

yos -X• 

Poi!. lo que la dosis. de exposici6n _está dada por:. 

x • dQ/dm medido en Coulomb/kg 

en donde: dQ carga de la ionizaci6n en el aire, debido a 

la radiaci6n. 

dm = Elemento de masa del aire. 

_Un Ro~ntgen (R) .-. se define cono: fa radiaci6_n capaz de -~- -

generar iones que contenian una_ carga ellictric-a- de cualquier" 
signo en cada o. 001293 g (1 cm3 ele aire a 20ºC,- 1 M:m) de - -
aire secoC 1l-. Un roent.-gen equivale a: 2.SSxlo_". c kg • 



fotoelectr6n, p·or l-o que esa energ1'.a se transformarli en ca
lor 6 se produciré ·el efecto Compton(') que posteriormente 
se analizar4 •. 

En el caso contrario en que los fotones tuvieran una -
energta mayor a la funci6n de trabaj~. se tiene que esa di
ferencia se transforma en energta cin6tica del fotoelectr6n 
i'.e. el fotlSn desprende un electr6n y ademlis le propQrciona 
eriergta cinética igual a la diferenci3 de energtas. 

Si los electrones que se liberan corresponden a .la ca
pa superior· del material• no perderlin energía al salir• pe
ro si el fot6n libera a un electr6n de los planos.interio_
•res del material, entonces el fotoelectr6n al tratar de sa
lir a la superficie va interaccionando con otros .!tomos y -
por ta~to ~ va cediendo .parte de su energia, 'de tal m~nera -
que si logra salir del, material• sale con una energia menor 
que la ~ue tenla inicialmente, 

. . . 
En algunos casos los fotoelectrones no llegan.a salir 

del material, debido a que ceden toda su energta en el tra
yecto, convirti6ndose Esta en calor o en energta cin6tica 
para otro elect.r6n. (s) 

El nGaero de elec.trones que salen del material· varia -
con resi>:ecto a ia ene:iila cidtica, que tienen; hto se ¡>ue
de ver en la fiaura 1 ~ 1 • 

. . Ncm~ro. de ' 
electron•a 

mllx 
Figura 1.1.- Distribuci6n de Energ1'.as 
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I.b) RADIACION GAMMA (y) 

La radiaci6n gamma (y) son fotones que tienen energ1as 
entre 0.01 MeV y 10 MeV; este tipo de radiaci6n proviene de 
desexcitaciones nuclearesC 2 l. Cuando la energía de los foto 

.·nes·fluctúa_entre 0.1 KeV y 100 KeV. se les llama rayos xCiJ •. 
dichos rayos provienen de desexc:itaciones atómicas, la for-
ma en que interaccionan· con ·la •ateria los. rayos y es'.'..com_
pletamente anllloga a la interacci6n que tienen los rayos x. 
la 6nica diferencia es la energta que se deposita··en la ma
teria. Como se ver4. algunos fen6menos no se pueden dar si 
el fot6n no·tiene una cierta energja mtni.ma. por lo que di
chos fen6menos no se pueden producir con rayos X. · 

Bxisten muchos tipos. d~ interacci6n de los fotones con 
la materi.a, (esencial111ente i::on, los el~ctrones.)'. 3 son l.os -

. mlis importante~. dado 6sto. s6lo se analizarlin estos 3 fen~ 
·menos.: 

i) EFECTO FOTOELECTJl.ICO. -. Este efecto· consiste en que 
un fot6n desprende un electr6n llamado. fotoelectr6n de un -
cierto material. la gran mayor~a de estos fotoelectrones 
provienen de la orbita de' valencia de los 4toínos que cons
tituyen el .mate.rial, porque en generai la probabil.idád de -

::}1ue··e1 fot6n .. ·cboque·:: con un el~ctr6n de valencia; es mu_~ 
cho may()T a qué ch~qu·~ \ 'é~'n un elect'r6n intérno. ··Este, fe~ 

· .. 'n6ijleno Se ObSel"Va ·Sie1Dpre y C:UandÓ los, foto.nes-~tengan una -
eriergta mtniína. i::aracter1stica de c:;.-da material. relaciona-. •'. . - . . . 
da con Ta energía con-que .. el .llliJ.terial· tiene amaTt:ados a los .. 
electrones. esta ener¡ta es llania.l~. funci6n ·de ·trabajo. ·y- es 
del orden de eV. Dado ésto. fotones cúyas ene_rg!iis sean de ese 
orden. ser4n capaces de desprender un elect'r6n del material. 

En caso de que los fotones tuvieran una energta menor 
a lista al c_hocar con la materia. no .desprenderlin nin¡;ll.n-

··.···. 
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En esta_ grlifica se puede observar que todo.s los elec_
trones salen con una energia m1nima de E 0 , que corresponde 
a la que poseen los fotoelectrones que se desprenden de una 
profundidad X m!xima, esto es, los fotoelectrones que salen 
de dicha profundidad X· son los tU_t imos que alcanzan a salir 
.del material. Si un fot6n desprende un electr6n de una pro
fundidad x + '1x, entonces el. fotoelectr6n no tiene la sufi
ciente ene:rgta .para llegar a la superficie y por tan1;o, no 
contribuye á la ·corriente. 

Adem!s se observa que existe µna ene:rg1a mlxima .CEm!x) 
esta energ1a corresponde a los el~ctrones que se desprenden 
de la superficie del material, estos fotoelectrones no tie

·nen que ceder ener'g1a para salir, por lo que toda.la ener_-
gta la convierten en cinética. 

De aqui ·se. obtiene· que ·todos -:Los fotoelecti·ones tienen: 

energias entre E_ 0 y Emtx• Por tj;ltimo .cabe setlalar q_ue el 
flujo de fotones no .afecta la energia de "tos_ fotoelectrone·s; 
sino que s6lo afecta la cantidad de part1culas que salen 
-del material. La energia de los fotoelectrones es funci6n -
de la energia. de los fotones incidentes.· 

· "En un· reactor~·nuciear, el;_f].µjo:c\e rayos ·y es bastante 
grande; por lo que se crear! un n6mero ~uy g:;ande de fóto' .;; 
electrones. que ademls tendt&n en_erg1as' al tas~ ya que los ;!. 
yos gamma que se liberan son del orden de MeV y las funcio
nes. de trabajo son· del orden -de eV, por .lo q,ue gran parte .. -: 
de la energta de 6stos se convertir! en ene:rgta cin6tica de 
los electrones. 

A la segunda forma de interacci6n se le llama: 

11) EFECTO COMPTON,:_ Este fen6meno consiste en un fo_
t6n que cfioca con un electr6n considerado libre y en reposo, 
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cediéndole parte de su energ!a. 

Al chocar el fot6n con el electr6n, ambos salen dispe~ 
sados, por lo que al electr6n se le proporciona energ1a ci
nética y el fot6n modifica su momento y su energía cambiando 
Esta de hv a hv';. graficamente se puede ver lo siguiente: 

. . . ·0·P • av 
~ E• (moic,. + p:tc&j'/z. 

~·._Jf' ____ _ 
E •hv ~ 
p • hv/c · "' E • hv' 

p • hv '/c 

Figura L 2. - Efecto Conapton •. 
• • • < • 

Después de que .oé:u~re esta interacci6n·, 
electr6n con momento p(• mv) y energta total 
mientras que por otro lado se tiene un fot6n 
hv' y momento hv' /c. 

se. tiene:.un .·· . 
. E • ( .·i .,. ·.- i :t) i/2 moc :P c · ; 
con energta 

TUhiin el e·fec:to Coapton contribuye con radiaci6n de 
. el·~ct'r~Íi;;·; ya que el"electr6n que se desprende .interac:C:io~., · 

·.na postuior.ente con la: matnia. 

A. estos ele.c~ro.nes se les lla .. secundarios, ya que son 
un producto de la interacci6n'de rayos y. é:on -teria •. 

La dltima forma de la interaccion de radiaci6n y con -
materia es la llamada: 

tlt}. PRODUCCIÓN DE PARES,- Este fen6meno c:o~siste en -
la generaci6n de un electr6n y wi positr6n, a partir de un 
rayo y. 
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Las leyes de conservaci6n se deben de cumplir, 6sto es, la 
carga neta total desput!s de la conversi~n ~ero, ya que -

la carga del fot6n es cero. 

·-· Por otro lado, la energtá: del .fot6n .debe de ser igual 
a la ener¡~a . de Ías nuevas .. parúculas, incluyendo la< masa -
en reposo •. El spin ~1 se conse~va, porc¡ue el spin del. fotó~ 
es 1 y el spin del electr6n y, del positr6n es .1/2. · 

Por último, el momento lineal.se debe conservar y listo 
se cumple siempre y cuando la proct.ucci6n de pares se dé ce!. 
ca .de· un. núcleo atómico pesado, ya que éste debido a su 
gran masa ah.sorbe parte del momento que es precisamente la 
dÜereJiÚa entre el. momento de.l. fottln y' el momento que .ad,_
q~ieren la~ ~uev~ part!cuias·~'.( 3) 

Dadas estas condiciémes para que ·se lleve a ca_bo la pr2_ 
ducción de· pares, es necesario que los fotones tengan· una. -
energia mtnima de 1.022 MeV, que equivale a las energtas en 
reposo del. e1e·ctr6il> mas .la energ!a en reposo del positrón, 
Aü~.~.IÍs· es necesario ·que el fot6n. pase cerca de un nlicleo P.!. 
sado. p'ara ·que és'tec absorba. momén.t~ ~ 

·. '.. ' _. - . ,. ' . -
·· En ca~o d~· qué la rad.iaC::i6n gamma .tenga m&s. energ1a¡, -

·· e1. sobrante se convert1r4 ·en' enerata cineüca de l~s ~u~vas 
patticulas. El proceso inverso a· la .prod~cci6n: cie pares . es 
la aniquilaci6n formando dos fotones de o.s11 MeV é·aé!a·. uno· 
a 180ºde emisi6n. 

Aqut se han analizado las 3 formas mts importantes en 
que ia·materia absorbe rayos X y rayos y. 

Por lo que se vi6, con fotones de bajas energías el n-

· .. ~; 
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nico 111ecanismo· dc:--absoTci6n que se. tiene es el efectó ·comp·
ton, ya· que existe un umbral para que el efecto fotoclectr,i 
co se lleva a cabo (este umbr_al es la funci6n de trabajo); -
este umbral ·es del orden de varios eV. Par' la producción -
de pares, el umbral es ba~tante m4s gran.de (1.022 McV), por 
lo que conforme. crece la energta. de los fotones, e·l efecto 
fotoel6ctrico se va convirtiendo .en el _f~n6men.o primordi_al -
en que la materia absorbe:· ia. energ1a. hasia que los: fo~~nes . 
llegan ·a en.er¡tas del orélen de 1 ·.MeV •. entonces el 'fen611teno 
que empieza a predóminar es el de producci6n' de pares; listo 
se puede ·ver en la siguiente grifica •. 

Número de-eventos 
· relativo ('5) 

Pi¡ura 1.3C 1 >.- Dependencia del ntiaero de eventos de un fe
nómeno, con respecto·c a la ener¡1a del fotón. 

A continuación se presenta una'tabla en que se muestran 
los productos de la interacci6n entre fot.ones y materia, ad!_ 
mlis se presenta la energta mtnima ¡1ara que el fcn6meno se 
lleve a cabo. 
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TABLA 1.2. TIPOS DE INTERACCION DE FOTONES ca~ 
MATERIA. 

FENOMENO 

-Compton 

Fotoeléctrico 

Producci6n 
de 

Pares · 

cercano 
al cero 

algunos eV 
(depend~ del ma
terial) 

funci6n de traba·
j o. 

1.0.22 MeV 

Un fot6n menos energé 
tico y un electr6n -

Un electr6n·con una -
cierta· energia entre. 
EmÁx Y Eo; esta¡;· erier.-
gias dependen del ma
terial. 

Un electr6n y un posi 
tr6n. Estas parttcu·
las ·pueden o no tener 
énerg-ia cinética 



1. c) ELECTRONE~L(RJ\DIAClON. 13-) 

Existen 2 formas· principales en que los electrones in
teraccionan con la materia, éstas son: por emisi6n de radi!_ 
ci6n- electromagnética (bremsstrahiung) y por colisi6n, sea 
elllstica o inel4stica. El tipo de interacci6n que predomi~e, 
.depender4 de_ ia· energla ·,de los electroruis. · 

·Los elec~rone~ monoenergéticos, a diferencia de partt
culas pesa~as, no tienen trayectorias rectas y bien defini

das, sino zigzagueantes, 6sto es, ~a trayectoria de cada 
electr6n es azarosa, lo ~ismo que la longitud total de di~
cha tr¡¡yectoria. Las variaciones que exi~ten: en la lon'gitud 
~·se. deben· a que los .. electrones van chocando _con electrones -
orbi_tales. dél mate~ial ,, y no se _f~en¡ln hdta ceder toda su 

.· energla •.. 

Cuando los electrones chocan con los'eleét-.ones orbit.!_ 
les._ les ceden parte de su energla, si esta _energta es suf.!_ 
ciente, el electr6n orbital. abandona su ~tomo y lo deja io
n_~zado, ocasionando el electr6n incid9nte al irse moviendo 

.; µ11 ~ll.ini'!-º de ·_iones • 

. . Energía perdida por Radiaci6ri.-' Cuando el electr6n pa-: 
· sa cerca de! un n(icieo at6mico, ~e. desacelerad repentinamen 
te, Y de .acúercio. a _la teor1a cl4sica, emi tirli radÍ.aciOn;. és-:: 
ta pi!rdida de energla se dar4 a una raz6n ~ dE/dx; esta ra
z6n es proporcional a: e 2 z2m2 0 ('). 

En donde: 'z = carga del n(icleo • 
. e • carga del electr6n. 

mo • masa del electr6n.: 

La emisi6n Bremsstrahlung o radiación .de frenado es p~ 

.·' . .'··.' ,.,. 
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quefta (e incluso despreciable) para electrones cuya energia 
es menor de 100 KeV. pero comienza a ser el método m~s co_
mfin de pérdida de energia de los electrones. cuando ésta e~ 
pieza a incrementarse. As1 cuando tienen energias entre 10 
y 100 MeV. éste es el proceso predominante, la emisión Brem~ 
strahlung tiene un e.spectro continuo. de ce:r.o hasta la ener- · 
gfá de los ·electrones incidentes. 

Se ha mostra~o(-) que la raz6n de pérdida de energia -
debida a la emisión de radiación es proporcional a: 

. en donde: z a níimero at6mico del elemento irradiado • 
. N = níimero ·dé electrones por cm 

(1.1) 

~foC 2 = Energia E1n reposo _del electrón .. o. 51 MeV 
E = Energia: del electrón' •. 

Energía perdida por colisión inelástica.-· La energia pe.!. 
uiua por unidad de longitud. debida a colisiones es llamada 
pérdida de energía especifica y se denota como: - ~dE/dx)c. 

Es ta: p6rdida se _debe· a la, int~racci6n í:oufomíiiaria ·que .· . 
sUfrcn .l.;s el~ctr;,nes incidentes con los electrones deÍ ma-. . ~· . . . . . . ,. ' . 
t'erfal .irradiado. Este proceso causa excitación y ionizá_
ci6n en el. material y es el proceso 'fundamental de p'érdida 
dci energia de- los electrones para energias menores' ·d~ 1 Mé.V. 

Para cuando los electrones tienen.energias de hasta -
O. S Me\'. la razón. de pérdida de energfa debida a la coli_ ~.· 
si6n inelástica es proporcional a 1/V2 por lo que: 

.;:,. 

·-~"··~i· 
_-(~~} - 11v2 

e 

--:,.::( .. 

, •.. '.. 
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en donde: ··-v ~ Velocrdad del electr6n. 

Pero la raz6n de pérdida de energía se puede expresar 

como: 

- (~) .. wlm (1 ;-2) 

c 

·en donde; •. lm La ionizaci6n esp.ecí.fica del material. por -
unidad de longitud •. 

w •.Energía perdida del electr6ri por'cada ioniz~ 
ci6n. 

Como se puede ver, 1a pErdida de energía del electr6n 
debida a colisiones corresponde a la ionizaci6n que realiza· 
en el material, est·o es, la p!Srdida dé energía del electr6n 

se. convierte en .. l_a energía necesaria para ionizai" una parte 
del material ÚradiadÓ~ 

Se ha obser~ado ( i) que la raz.6ri. de pérdida de energía 

de los electronés pasa por un mínimo cuando éstos tienen· 1 

MeV de energía. 

Ex:Í.s.te otra cantidad que en ocasiones es mis útil que 

., ·' la pér.dida .de ene~a.~.a. específica. esta cantidad ~s llamadá :· 
La. pérdida de ene¡;gía de .ma~~ -~~P~~úi~á~ y .. ésti definida '-

como: 
' . 

(~) X i l err •.cmª.] ( 1. 3) 
. c 

en donde: p • densidad del material irradiado. 

Esta cantidad nos da la pérdida de energía que sufren 
los electrones por unidad de masa, multiplicada por el lirea 
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en que inciden los eiectrones. 

Si a ms la dividimos entre el Area del haz (que es el 
área que se estl irradiando). tendremos la dosis que absor

be el .material 1 debido·.a la pérdida de energia por colisio

nes. esto es: 

(, ~x). : . X• .J.. r!,!&g .. ]· •Dosisc'• - ax P" ·(1.4) 

c 
Pero como: 

- (~x) ax • ·wlm. 
c 

se. tiene que la dosis debida a: .la p6rdida de energ:la de. l.os. 
electrones. por coÚ's i6n ven:dr! dad~ por: 

~~sis =·Gr x , = wllD. ["rs]· > 
c m PA '."iiA g . ' . 

La pérdida de energía por colisi6n ellist.ica. - Se debe 

a la i11teracci6n entre los electrones y el campo coulombia-'._ 
no, generado por los nCicleos at6micos; ·dado que 19s n6cleos 

. ~i,!'.n..~n. .~n..a m¡¡sil. ,de, por.,.~~.: m~~~s •~lizo .r,~c~i .~lls, gr¡¡Ade. q~~ -.. 
. . ·la d~l electr6n, ·la e1.1e.,,-gfa qui:' se le cede al niicleo ~s de!_ 

preciable. comparada con la p6rdida .. que existe por colisi6n 
incl1istica y por bremsstrahlung. por lél que en este trabajo 

.. no .se .. tomarl.en cucn.ta. 

La relaci6n que existe entre p6rdida de energ:la debida 
a radiación y p6rdida de energia debida a .~olisi6n es:(•) 

(dE/dx)r EZ 
(dE/dx) c · • 'HOlf ( 1. 6) 
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en donde: E • Energta de los electrones (MeV) 
Z • NWllero at6mico del elemento irradiado. 

Dado esto tenemos que: 

•Por otro lado, la p6rdida de ener¡la total est4·dada -
por: 

(1. 7) 

. Por lo que, _la p6rdida de· energta de los electrones 
dentrp de· un materiál e·s: 

CLS) 

El cAlculo de esta expresión para electrones con ener _ 
_ gía~ de 1 MeV y un material a irradiar con na.eros at6micos 
bajos (1 - 8) • re<¡uie're de calcular la Zc del compuesto. P.!, 

· ra ello ·se suman las. z de. cada elemento, , mui_tiplicando ca
''da·• üriiFpor su':'.ábund~ncia y ··desi)u6s-div.idiendo .. en1:re ,~l. .. n~~ .. · 
',~o tot~lde ele•~nt~s. ~ó;.~jemplo:_si .. se-tu~:Í.era .. un cóm'.":-·· 
pu~st¡j dado p~r 1SH~ 12cy- 70 :.ti.pico de un po'ualero •. se ;-e!!. 
--~~r,t;;·que ia Zc a-considerar de éiSte. compuestó es:· 

z • 18~1) + 12(6~ + 7(8) - 'J#. 3.95 
c. 8 + 12 + ;)/ 

aproximando: 

Zc " 4.0 

entonces utilizando la expresión (1.8). 
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de donde: 

(1.005) (dE/d:¡c)c 

.· .. Como se vé en el caso de qu~<1os materiáles a; ·irrad:iái:' 

tengan· Z bajas, la coritribtici6n por radiaci6ri es despréc:Ú~
ble, por lo que la pérdida de energía se debe esencialmente 

a pérdida por colisiones inelástiéas. 

Por lo que en esta tesis 

( dE) ., [dE.) axT. Q?Cc· 
( l '9) 

En ocasiones.conocer. Im no. es f.ácil~.P.or lo.que se. com:
plica un poco el cálculo de la pérdida de energía y se deben 
utilizar otros métodos u otros razonamientos, para calcular 

dE/dx. 

Existe .otro factor que es~ .importante conocer y ·que es 

···el· alcance que. tienen .los .eiecti:ones.·en,.un mate~ial .i.rradi~ 
d~, este aicánce depende de la energía·que tengan los.elec
trcilles incidentes y de la densidad del material. Este fac_
:tor es 'determinante en la cantidaa de. energía que 'deposita-
ran· lós elec:trones;". 

Empíricamente(s) se ha obtenido que para electrones ID.2, 

noenergéticos, ·el alcance se puede calcular de la siguiente 
manera: 

e 1. ro) 
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en donde: 

R Alcance en mg/cm2 

E Energía de los electrones en MeV 

n 1. 26 5 - 0.0954 In E para 0.01 Me V <E < 

< 3 Me V 

El alca!lce R :también ·Se puede expresar como: 

R =; .PX .(1;11). 

en donde: x expésor· de la _mues.tra en cm 

p ~ densidad de la muestra en mg/cm 3 

La ecuación (1. 1 O) se ha comprobado para varios elemen 

tos, especialme~te elemen.tos lige.ros Y: aluminio,. e.l cual -

es· el elemento en que más se ha verificado esta relación. 

< .~' '·, ~ •• 
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I. d) NEUTRONES (n) 

Dado que los neutrones carecen de carga interactúan 
principalmente con eL núcleo at6mico. Además, a diferencia 
de la radiac·i6n y y de los electrones no· producen ioniza_

ci6n en el material. 

· Los productos .de 13. interacci6n. neutr6n~mate:ria :it pro •·· 
ducen ioniz~ci6n _en el ~~edal;.Los· productos· p'rincipa1es·: 
de es.ta interacci6n ·son· protones e iones positivos, dÍldo 6s.;, 
to, . se obser.va que las reacciones. qu:imicas que se·. inducen en· 
el material son similares a las qu~ ocurren cuando se irradia 
el material con·parttculas pesadas positivas. 

Debido a la neutralidad el6ctrica de l.os ne\ltrones,, se 
·tiene que el. daf\o que caus.an nó es superficial, sinci::que·.PIJ!!. 
dEtri períetrar conside~abi~m~nte en :el material, 6sto· irá a'.de
pender de .. la ener~la de los neutrones. y de'1 materia~ en si.; 

Los neutrones interaccionan de 4 formas, principalmen
' ; te con la materia, y 6stas son:. 

i) Colisión ellstica . 
. ii) Colisión inellistica. 
iii) ···Reacciones· nucleares. 
· iv) Captura d~ neutrones.;· 

Todas estas .. inte~~~~·iones se llevan a cabo con. el i16_
cleo at6111ico. 

A continuaci6n se da una breve ·explicación de las 4 fo~ 

mas de interacci6n. 

i) COLl"SION ·ELASTICA• - Cuando los neutrones son muy r!_ 
pidas~ la forma en ·que pierden gran cantidad de su energla 
es mediante· colisiones elllsticas e inellsticas, pero cuando 
disminuyen su velocidad, la enerP.ia que les resta se pierde 
por colisiones elásticas. 

«Energías mayores a 0.75 HeV. 
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Debido--a--las .fuerzas nucleares de corto alcance,. cuan
do el n~utrór1 se acerca a un nticleo atómico, 6stos chocan. · 

-Este proceso se da con muchos nticleos at6micos cedi6n
doles parte de su energta, hasta que baja a energias termi_-
cas~ en donde sep,uirli enocando: En unas de estas coli_-
siones perderi energ1a, pero en otras p.anar4. 

Dado esto, .se .tiene una distribución. de Maxwell_ para -
ias velocidades' en'. donde la fracci6n. de neutrones con -ielo.-. 
cidades entre·v y v + dv se exoresa como: 

F(v)dV • 4ir- _i li c 2~T) ,1z_vie -mv:i-/zkT dV 

en donde! 

T • Temperatur11. absoiuta · 
k "' cónsta~te d~ -Bi>1ttmaii· 

,. ., - . ---- ... 

m = masa. del neutrón.· .. 
F (v) • fracción. 

··'.; 

(1; 1 ~) 

De aqut se obtiene ·que la velocidad.más probable estará 
dada por•~: 

(1. 13) 

Mientras que _la velocidad T>'romedio estarli_dadapor: 
... 

~J_v_F_c_'f_J_dv_ .•. -(ek-fJ i1 2 
V•- n¡- . •. r F(V)dV 

.. zv 
• m ;:rr 

**En el Apfndlce A se muestran los cSlculos. 
*Entre 0.025 eV y 1· ev. 

(1. 14) 
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Por lo tanto, la energía cinética promed"io de los neu
trones será: 

E= E N ruF(u)du 3 kT 2 

en donde: u 

N 

Energía de cada neutrón. 

Número total de neutiones 

(1.15) 

Estos. resultados que se obtuvieron mediante la distr:Í.

buci!5n "de ·Maxwell son aproximaciones V"1ilidas nara el caso -
en que la :temperatura sea baja. (aproximadamente ZOºC), con

forme la temperatura aumenta, el. grado de precisión dismin!! 

ye. 
- 3 Sin embarp,o, _la expresión de la energía promedio E= 2 kT 

puede ser útil para tener una idea _de la cantidad de 

. energ.1~ que "deposiÚn. lós neutrones .en promedio en el mate

rial,. debido a colisiones elás.tü:a:s~;que nor ahora es lo ql1e 
":Í.nte;esa" 

ii) COLISIONES INELASTICAS·- Se dice que el neutrón co
lisiona inelásticamente con un núcleo, si este último absor
be al· neutrón, dando como resultado la emisión de un neutrón 

menos·en~rgétieo, además .de. que. e.l. t1(¡cleo pa:;a a un estado -

in4s ~·eri~'rg6tieo ··(estado exci tadoJ , .: emitierido l1TI~ ~,.111.ás rllyos 
ga_mma ·cuando regresa .ª su .estadó. base, 

Este .fenómeno sólo se puede .lievar a cabo .en .el caso -
en que ios ·neutrciries inddentes tengan al menos .l.a eriergia_ 
suficiente para hacer que el núcleo pase de su estado base 
a su primer estado excitado, esta energía generalmente es -
del orden de algunos cientos de keV's, el sobrante de ener
g1a (si existiera) ·se convierte en el neutrón menos energé
tico, .el cual sale y pierde su energia mediante colisiones 
elásticas ya mencionadas anteriormente. 
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ta_probabilidad'de que ocurra esta formad~ interacción 
a11111enta 0 confonne crece la enerRta de los neutrones inciden
tes~ 

iii) REACClONES NUCLEARES.- Este tipo 4e reacciones 
consiste en que el n6cleo absorbe a un neutr6n y posterior
mente el- nticleo emite otra parttcula. 

Este fe~6-Jio se _d4 g~neralaente cuando los ne1,1trones-
- incidentes son muy energ~ticos (de_ unos cuantos MeV). En a.!. 
gúnos casos el neutr6n no requiere tener energtas tan altas. 
A la energla en· que la reacci6n co•ienza a ten~~ lu~ar. se 
le 11 .. a de Ullbral. 

Existen diferentes tipos de estas reacciones. por lo -
que se les ha -cJ,_iasillcado seg<in la parttcula que emi-i:e el -

-_núcleo. _•sl existen las reacciones (n.p) y (n.a). que son 
las .2 llili.s importantes y que se refiere a la reacción en que 
el- n6cleo emite un prot'6n y una partlcula alfa •. respectiva
-nte. 

En este estudio las energlas de los neutrones están 
por debajo del UJ11brill 0 por lo que no se_ esp_e!'a .tener. gran 
cantidad de este· tipo de reaccione~.: por• 10 que no· se pro~-

·· fÚndizarA en: esté félicsmeíí(;.,, - · -

Existe otra. reaccU5n de este mismo tiµo, que se di con 
neutrones de baja energla, se trata por separado y se le da 
el nombre de captura de neutrones. 

iv) éAPTURA DE NEUTRONES·- Cuando los neutrones son 
t6raicos, es decir, que su ener1rta cin~tica esti entre o .. :>ZS 

eV y 1 evC2). ia forma· ds co•6n en que interaccionan con -
la materia, es .. mediante su captura por los nf&cleos at6111ico·s 
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de1 mate.rial que se está exponiendo. 

Al capturar un neutr6n, el núcleo se convierte en un -
isótopo del elemento que se irradió. Y esto puede llevar a 

formar un núcleo compuesto en estado excitado, posteriorme~ 
te, regresa a su estado base, emitiendo uno o más rayos y • 

A esta reacción se le conoce como (n,y). 

Esta reacción es importante dentro del reactor, por lo 

que es conveniente calcular la energia que deposi tart los ne!! 
trones, debido a ésta. 

La energia se pue4e calcular cuantitativamente, en té~ 
minos de la secci6n transversal, ya sea microscópica o ma_
croscópica del material irradiado. 

Si un haz de neutrones incide. pe.rpendicularmente sobre 

.una muestra delgada (este análisis es válido tambi~n para -

un flujo de neutrones que incidan azarosamente sobre el ma
terial), .la 'secci6n transversal (o) microscópica·,. se· puede 

definir por la relación. 

~ • NadX (1.16) 

en donde·: 
· . · neutróries) 

,I • Intensidad. del haz de.neutrones C.cm2seg . 
· dX • Elemento de espesor .de ·.ta. muestra (cm). 

N •·Ntlmero de núcleos de 1a nuestra por cm• 
(núcleos)· · 

cm' 

Mientras que la secci6n transversal macrosc6pica (!) -
se define como: 

(1.17) 
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del mate.rial que se está exponiendo. 

Al capturar un neutr6n, el núcleo se convierte en un -

_isótopo del elemento que se irradió. Y esto puede llevar a 

formar un núcleo compuesto en estado excitado, posteriorme~ 
te,··.regresa_a su estado base, emitiendo uno_·o mlis rayos y • 

. A es{a .reacción se .. 1e conoce como (n,y). 

Esta reacción es importante dentro del reactor. por lo 
que es conveniente calcular la energía que ·depositan los ne~ 

trones, debido a ésta. 

La energía se puede calcular cuantitativamente, en té~ 
minos de. la sección transversal, ya sea microscópica o ma_
crosc6pica del material irradiado. 

·. 51 .un· t.nz d.:Í neutrones .:incide pe.rpendicularmente sobre 

una muestra delgada (este ~náÚsis es vAÜdo también. pln:a -

un flujo de neutrones que incidan azarosamente sob_re el ma
terial), la sección transversal (a) microscópica, se puede 
definir por la relación. 

dI · 
- ·T • NadX (1.16) 

: ·-·:, .- ,·· ·-, ' ' ·- •• •••• .,:· '\" < ::· 

en . don' de : .. 

I • Intensidad del h~z de neun~n~s (n~:f!~;u) 
dX · E1emento de .espesor de J;¡. muestra (cm) 

N • N6mero de núcleos de la aue~t~a. po.;;· cm' 
(n!acleós) 

cmf 

Mientras que la secci6n transversal macroscópica (t) -

se define como: 

E • _No (..L) 
. Clll 

(1.17) 
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Por lo que sustituyendo en (1.16) se tiene que: 

dI - T • tdX (1.18) 

La t también se puede interpretar como la probabilidad 
de que el neutrón sea absorbido al recorrer \D1 centímetro 

. ,de la mues,tra •. Ed.~te otra cantidad deno111inada. ;\.qué se def,! 
ne come>- 1 /t y se interpreta como' el promedio de 1a distancia· 
recorrid~- -por un neut.r6U: antes de Ser Capturado·. 

Si se supone que la velocidad proaeclio de los neutro_
nes es v. entonces viA sert la probabilidad de qué el neu_• 
tr6n sea absorbido en un segundo. . . 

·Si ademlis se tiene un flujo de ·neutrones qtie teny.a n 

_neutrones por· cm s.e obti>ene que .la .razón de reacciones por · 

ciíl. (R) 'ser4: 

R "' .~ • nvt. • ct>t (1.19)'. 

en donde: 

nv "' et> - flujo de neutrones [~;:f~~ 
mediclo en~ Jneu~~~nes] . ·• 

·.,; aeclida en: taatseitY··· · 
n 

. Coao se ve R no depende ele lii direcci6n de lo's: netitTO"' 
nes. por __ 1~ que se comprueba que el aÍlllisis no depende de 
la direcC:i6Ji de 6stos. 

Dado R se puede calcular el n6mero total de reacciones 
por segundo en un volumen V este número (X) estarl.dado por: 

x .. RV • (T)V .. ct>tV. [n~ero s!; reacciones] (.1.20) 
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de donde: 
X• +tV (1. 20) 

Las cantidades +, t, V son calculables, por lo que si 
se desea se puede calcular la energta depositada por los 
neutrones mediante esta reacci6n. 

El flujo + generalmente depende de la ener~ta. por lo 
qu~ se .tiene que +CE), entonces: 

.(E) - n(E)v(E) .(1.21) 

en donde: 
n(E) • Densidad de neutrones con ener,ta E medido en 

(neutrones) 
ca' . 

v(E) •.Velocidad de los neutrones con energta E •. A sa= 
•· ber v • f2EJ l/a [e• ] .... · l• .· . seg . 

,;.•' . •. - . 

El flujo ~e-ne~t~one~ :on ene"Í'gtá entre fCy ¡;·.+ dE esti 
. d~Íii) por +(E)dE~ por _lo 'lue .el flujo total de neutrone's. vié

ne dado por: 

• - J:(E)dE • r·n(E)v(E}dE 
. . J 

(1. 2Z) 

. pero COWIO: 
-.e •'. ·: ·•.'•<·:~·-;-· ·' .. ,, ''•' '·" ..... ··,. . --~~'·' ..... ""~ .. 

se ·tiene'·~;e: · 
·.·' .. ,· · . 

• -. r;é~>(2:} aba·<._'.: (1.23) 

Por otro lado, se puede utiliza.¡. la.secci6n transver_
sal pro-dio (Y} para el cilculo de x. esta secc:i.6n viene -
dada por: 

, 
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rE(E)HE)dE 
(1.Z4) 

HE)dE 

Esto es porque dicha seccl6n depende de la ener~ta de -
los neutrones y por tanto, depende del flujo-. 

Por 6lt:imó el volumen V que se irradia es fAcilmente. -
medible por lo que: 

(1.25) 

Si a X lo multiplicamos por el tiempo que d.urarf la 
itra,diaci6n y ___ p~~-- la,:energta promedio de los. neutrones, t:e-

' ne~s · .. la .energ1a ~~-p·o·sit~4·a P.o·T. iOs ·.n~~tronS~:~· debido,_ a e_s
ta: ~eac~i6ri, por lo .tiinto: 

Energta depositad.a por ·-...-• Ai>t reacci6n- (n,y) 

.. -, 

(LZ6) 

Como se ha visto, los neutrones pueden interaccionar -
de diferentes formas. con la materia, cada una de estas ,in_
:teracC:iones tiene Una~ seccidn transversal especifica 0 es_t:,a;; 

: seccione·s·s~: pueden·:~~ar·:par•-·tenér.una .Secci6n::.eficaz to~
-_ t~l que· de¡>ende~A de' la enerda d~l neutr6n, •. ~-sto es: -

• ' ... 1 ~ ! .. ~ ¡ -

... . ª1:~~? ·- .. ~ªi (E): 
·c1.21J 

en. donde: 

ªi • Secci6n del i-6siao pTOceso. 

Se sabe que la secci6n eficaz disminuye gradualmente -
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confoTllle la energia de los neutrones aume~t;C 1 l, cuando los 
neutrones tienen ener~ias térmicas ésta aumenta considera_
blemente lo cual ·se traduce en una probab~l idad 111uy al ta de 
que i-ttteráccionen con la materia. 

Sin embargo la secci6n eficaz de un elemento puede va
riar mucho con.respecto a otro 6 a un is6topo del mismo, 
PC>T loquees aconsejable medir la secl=i6n experimentalmen

. te ·si no sé c~noce la composición exacta del ma.teri11:l que. -
se est! ir~adlando, ya·que ta secei6neficaz total ae un m,!! 
terial est!i dada por: 

en donde:. . 
·ªti z Sección .eficaz ·~otal del i-ésimo e.lemento. 

En c_aso de; neutrones ~é;Dl¡~~s. se p~ed~n consultar .t~aba 
jos hechos ·cori'relacifln a las_ secciones eficaces de' ciertos 
elementos. 

A manera de resumen en la tabla (1.3) se muestran los -
d_iferentes tipos de reacciones. analiza:5as aq~í 0 asi como los 
productos obtenidós de dichas reacciones. 

, En_ esta tabla s,e inCluye la fisiisn. que es otra ina1l;ra 
- . - d_e interacciolla~ de _los neutrones y qÚ~; deblaó a' su impór __ .;;_ 

,,janci;11 s~ tT~ta por sepa,,.-ado en ,la siguiente sección. 
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Tabla (1. l) INTERACCION DE NEUTRONES CpN LA MATERIA 

N 
INTERACCl():.l 

Colisi6n. 
EHstic.•· 

eousiCSn 
ine1'stic:a 

·ReacciOn 
Nuclear 
(n.p). 

:•'.,' 

6 

-
-
~ 
.\:IV 

:@) 

-·······® 
- (AX'\. 

.\V 

.. 
-~· 

·. tF>.,.· .. 
.· ·_··X·:_ .. Z. 

LA DnERAC 
CICW -

® 
• .. -.·~ 

~~ 
\..9 

*La notacidn@se .refiere a un ndcleo at6aico que _tiene. A el•-!!. 
tos (nucleones): protones y neutrones y siendo Z el nda9ro de -

· protones con que cuenta el nGcleo. Por lo que ·existen M • A. - Z 
neutrones dentro del nGcleo. 



29 

l. e) IONES LIGEROS Y PRODUCTOS DE FISION •. 

Cuando un núcleo pesado (A> 230)(z) se fragmenta en -
otros 2 más li~eros, se dice que el núcleo· se fisiona. Cua!!. 
do ocurre una fisi6n'nuclear adell!As de que se obtienen 2 nf! 
cleos ligeros, se l.iberan neutrones, rayos y y 11-. 

Al~\Ín~s ~úei~os pesados se fidonall es¡:iontd,neamente. - ·' · 
pero este proceso es mily poco coa6n; ia·' reacci6n inducida -
tiene lugar en algunos núcleos cuando un neutr6n interacci~ 
na con 61 fisionando. 

El proceso es el siguiente: · 

.Un niicleo absorbe un neútr6n ~-por un instante existe -
· <un_n6.éleo compuesto. y.c¡,n2 c:-inos para que el ·n~cleo se __ -

. desexcité. ·.Él primero iciue· y~. se mencionlS .én·· laj;é_cci6~. I ~. 
· d~ ··es que el núcleo eaita rayosy y regrese a. su es,tado base• A 

esta reacci6n se Íe lla- (n,y) •. 

La segunda opci6n de interés por ahora, es que el nú_
. cleo. se fisione; generalmente el. núcleo se parte en Z 6 3 -

··· ·llueleones denominados.frapt'llltos. de fisi6n;. estó~ iaúcl~os 
.. són ·radtactivcis··y · deca~~ posterio~ente.:por;ealst6n~a.:-:, .a. 

. véces el ciécaiaiento es". auy dpidó y la '~misi6ia tJ-: parece -
p-r~ceder dtl la réacci6ft' de fisi6n~ Ade11&s de estos f'ragáe~- . 
tos, la fisi6~ trae. como consecuenci.a' ia eaisi6n de ráyos ... 

. ·y neuti-Ones;. Eii l~ figura (1.4) se ~tiZa la reacci6n-de fisi6n •. 

"··~···- ~·@y·:;··~ 
Y . n l . .J} 
~OPr~~ceo~O·. . 

· Flsl6n 

\n ,., -~"·· 
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Existen ndcleos que se fisionan m4s f4cilmente que 
otros, e~ general se necesita que el neutr6n tenaa una ene~· 
.gla a!niaa llamada de umbral .para que esta reacción ie lle
ve a•cabo; exíst1m algunas excepciones tál:es como: el zuu. 

,
211t.f;; ~:••p~ en ~ue la fisi6ri se presenta con una energta de 

·los nelitr~nes lllúy baja. (neutrones t!rmicos). '. 

La fisi6n 1;erna_ria se da auy pocas veces. pero. eri.·to_
dos los casos se liberan 2 6 3 neutrones. dependiendo del 
tipo de fisión que se tenga;· al nGaero promedio de neu_tro_,.. 

. >nés producidos se le designa por \j y ·ª ~os neutrone_s produ
C:idó; ·~k ia re11.cci.Sn,se .les denomina neutrones de fisi6n. 
'> :-. - .. -._,~ • • •• ' ' • • • • 

..• La reaccitsn d~ fis i6n:,contiene una particularidad': uno 
'de .. los Te~tivtis. :n_eéesario .. · ;.! vuelve a ~bt~ner c'omo t>'róc;iuc ., 
to, ·aunque con energta' diferente. 

Esta energla de los neutrones de fisi6n. no es Ó.ni:ca:, ya 
.. _ _'.que ~tienen un ·espectro de. energf;as. tal. y como ·se auestra en 

;<~~'·:~~ c_1 ~,~» ·.. · 
. =<:4• . · . 
. ·cuenta•.:.· 

Figura 1.5.-. Espectro de energlasde los neutrones 
de fisi6n• 

Esta distribución es muy similar para todas .las reacci2. 
nes de fisi.Sn y· se encuentra que la energia _mlis probab_le 
con que· salen los neutrones es de 0175. MeV, mientras que la 

ene~g[a promedio es de 2 MeV, aproxiaadaÍllenteC 2 l. 

.· .. .;_,_-.::.:_:" 
., ;_, ~ . 
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Estas energías son importantes, ya que existen is6to_
pos fisionatiles que necesitan un neutr6n con una energ1a de 
umbral para que realicen la fisi6n, en e~te tipo de is6to_
pos se encuentra el 239 U que es el más abundante en· la nat~ 
raleza.· En el caso del 239 U el umbral es alrededor del MeV. 

Como se puede ver, si los neutrones de fisión tienen -
en promedio Z MeV y la energía de umbral es de 1 MeV, en to_!! 

' ces. :los neutrones de fisi6n. son capaces de producir. otra 

:reáccic.fa de fisÍ.6cn en el 2' •ü ,que pex:tenecé~: al···:t;rupo .de 
los is6topos inis abundantes: •\ .•. 

l.a fisi6n directa d~l 2 38 U no es muy importante en• los 
reactores de potencia;.yaque solo ocupa entre el 1 y el 10\ de 
las fisiones, esto es .debido a que los neutTories pierden su 

. ene'cgia en la·s reaec:Í.ones de .. dispersi6n mencionadas en la -
slicci6n Ld,_ las que se lle.van· a cabo con mayor ¡>r()babili,:l

.. ;d~d~ 

La reaccÍ.6n de fi"si6Ji prod~be tadia¿i6n gamlÍUl, debiao 
a que los nticleos deri.vados . de la fisión '"se enct'ieiitraii e~
ci tados; despu!Ss' de. que ·ocurre la fisi6'n, Estos vuelven· a· 

su es.tado base v, emitiendo ·rayos g8lllllla. 

En un reactor .los pr~élüc;tós ele. fisidn talllbiEn c1ec:~e'1::,.. 
pór emisi6n a-,· los rayos ·gamma pToduc:idos en este dec:ái_-'
miento son llamados rayos gamma de retardo. 

De una fisi6n se desprenden al menos Z neutrones capa-
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ces de lograr la fisión de otro n6cleo, si los neutrones 
que inician la fisión son pocos, entonces las reacciones 
disminuirán lentamente y el proceso se detendrá¡ si en pro
medio un neutrón generado por una.fisi6n genera otra fisión, 
habrt una ·libera~i6.n de energta a velocidad constante,· como 
·en el caso de un reactor nuclear¡ si la .frecuencia de. f'isio 

.. ·n~s a~menta. la énergta _se. llbera·· rtlpidamen te. y P\l"d" · llegai: 
. ·a producirse una explosiGn. A estas situadones se le,s cien!i 

mina respeC:tivamente: subcr.ttica·, ~rttica y sÍipercd.tica. 

La energta que se libera en promedio en la· físi6n, .va
ria de una a otra, pero en general~ se tiene que es .del mis
mo or.den~ ya que al darse s.6io en n6cle~s muy ·pesa_dos, la -
.diferené,ia es muy pequeAa. por lo que se t'iene que: 

. Los fra8111C1ltos de fisión biriaria obtienen·· 168 MeV, apro 
ximadamente 84 ~teV.'. pcir' f~nt9,·~~ ''Las p~_rtt~uias béta lf MeV • - .. 

Los. ~°ilyos gamm~ poseen !9 MeV'. ·Los neutr~n~~ s MeV,~ 6s'to é~ 
porq~e en promedio se liberan z. s neutrones ~on uría· .energ1a 
promedio de Z MeV( 2

) •. · 

O.tros productos de la .fi5:i6n son_ los neutrinos, éstos 
... ···-no,·se:.t:ólitan·-en ... cuenta~.·· porque.,dific:ilaente · .. int~~a~~i~n~ ... ~ .. 

con la ma'teria, no dépositand~ su energ1a en ei .material. 

Dado' esto, se tiene ~q~e ~~ una reacción de fisi6n Uoi 
ca~- ·se:··1tberarr0 zoo· Me V,;·· :uevlndose la ·mayor ·parte .de .esta -
energta -los fraióñÍlntos· de .. fisión, en forma de energta cin6ti 
ca, estos f1·agjnentos salen de la reacción en forma de iones 
positivos, con una carga promedio de.+ ZOe, estos iones se 
frenan rápidamente, recogiendo en el camino electrones orb,!; 
tales, por lo que su energta se convierte en energia de io
nización del material expuesto. 
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La energía de los rayos gamma, de los rayos beta y de 
los neutrones, se deposita en el material en un intervalo -
mayor de distancia y la forma en que se deposita, ya se ha 
analizado en las 3 secciones precedentes. 

Por a1timo, se muestra la figura (1.6), en donde se ve 
como varía 'el namero de fragiaentos· -de_ fisión,· con--respecto a· 
la variacii5n del ntlmero de -masa de. dichos. fragmei.itos •. 

Está gráfica. presenta la varfiici6ri entre ei~ ntimero de 
fragmentos 'de fiÚ6n, c:~n :respecto" ~ la ellergta' de. dichos 
fragmentos; cada nucle6n libera 0.9 MeV; esto debido a que:. 
los nucleones de un material pes~a~o tienen energ_las de enl!!_· 
ce _de 7 .6 MeV/nucle6n, mientras. que los_ materiales que tie
nen namero de masas A < 1 ZO tienen energías de enlace de . 
8 .s llfeV/nucle6n, dando una diferencia de 0.9 MeV/!luch6~. 

pado ~st~, para encontrar la e~;,rgla 1Í.berácla p_or ~ada 
nucle6rí, ·se liiüitipÜca:eLn6Jaero de nucleones por o~~. obte 
.niEndose la eite~gta Überada en. ~Vi que· es· ciei ~~~ende ~ 
200 MeV •. · 
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Abundancia relativa 
de rra9111entos (\}. 

10 

1.0 

0."1 

0.01 

º"ºº' 

Figura 1. 6 ;- Abundancia de Productos de Fisi6n en funci.6n 
. de_l' nOaero de masaPL 

~" .... ,' .. 
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l.f) METODOS DE MEDIDA. 

Existen diferentes formas como se pµede medir la canti 
dad de radiaci6n absorbida. En cada una dé estas formas se 
usa un "aparato" llamado dostmetro • 

. Generalmen.te este aparato. contiene un material, que 
·.puede .ser. s6lido.:o ·liquido. La forma en que se mide. la can
tidad 'de rad1acii5n absorbida vá a depender directamente del 

·dal\ci qUe produzca' lá· radiaci6n en el mate:rial. 

Ciertos .dostmetros son ma'teriales, tales queJal ser e~ 
puestos a la radiaci6n callbian en cier.ta medida su composi
ción ·.ctuimica ·Y crean un ·nuevo enlace. 

En el caso .de un do.stmetro Fricke o. un plástico, est·e 
) . . cambio quimico p'roduceun~ opacidad q\le se traduce en una -

'variad6n del coefi.Ciente de absoic:ilS~ :p~n iuz. de UJla '.:d~:.:_;-. 
terminad~ fongitu.d de onda; a mayor absorc.i6n cofre~~~~de -
m~yor do~is imp~~~ida. · 

Los dostmetros· generalmente no responden a cualquier -
tipo de radia.cil5n, p_or ejemplo para radiaci61). y existen do

. sbietros. diferentes a los. usados ¡>ara, aedir dos is produei ~. 

·. > das, po~. opr~~o~~-~::· . :. . . ' ' .. '. 
' ·'. · '.~:"···r,, .. ·· ·· • :·º·~ ;. , 

, Por ejeiapfo: el :dostaetro)=rickeirespo~de a la ·rad~•eiÓn 
ª· en un :Ü1ter:valo qU:e va de 4000 ~~•o OO:íl~r.~.~~l) /· 

. . . ,·· 

-·La mane'ra· en. que fu~ciona este dGStíae.tro ·es'.~.-aecilaJite· .;;. 
.la oxidaci6n de una .soluci6n &eida de sulfato ferroso.,· que· 
. debido I/'. la radiacic5n recibida se convierte en sulfato f6_
rrieo en·preseneia de oxigeno. 

º,.:. 
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Posteriormente, se mide la concentración de iones fé_
rricos que existen en la soluci6n. El m6todo mAs comGn para 
medir esta concentraci.6Ii, es mediante el anlllisis de la 
muestra en un espectrofotómetro. 

El.anlllisis consiste en medir la absorbancia que.tiene 
la. muestra irradiada y compar~rla con la absorbancia de la 
•uestra patr6n. esta absorban<:i• se mide .: un.•: ~º~!li.tud }le 

: onda: (X) · tgu;.:1.·· a Sl)S,0_:¡. que >~~rre~pond~ ·a ia · lonaU:ud: de'.~,;.; 
onda e.n donde los iones flSrriCos t~enen sú ;.,~i;.• absorc·i.6~.'' 

Dado Esto. se puede determinar la dosis .·•~sorbida por 
el volumen que ocupa el dos1•etro. medlante·los siguientes 
clllculos: 

'Primero se de.fine. la cantidad G como: ·- . - ,,_ 

Esto es.Ges la cantidad de molfculas que se.producen 
cada vez q1,1e la solllcÚSn abso.rbe 100 eV. Recordando que 1 rail 
es igual a la .energía absorbida. (Ea) de . 100 erg/g y· combinan 
do. esto .con la .. definición de. G,;: tene.mos:. 

. .·d··"'"'' '· C•ouc:~1asproductdas11r.:.·c.f').> 1 • 602 "i .. ,.." 12 ··e"'··· Ea •-lO,.O·x . .·· .. : G(producto) .··· .. ·.· · ... · ··~ x x l.O · · · e· x 
·'.,' 

X~ ~=r~!f). 

de donde: 

• 1 • 60.2 x 10 - 12 C•ol6culas producidas/¡) radS 
Ea G(producto) (1. 29) 
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Esta ecuaci6n se puede aplicar a cualquier tipo de do

simetro; para el Fricke se tiene: 

(moles) = ODi - ODn 
Iones f6rricos producidos litro i:d (I. 30) 

en donde: 

ODi "' Densidad 6ptica de la muestra · frra·diada. 

ODn Densidad 6ptica de la muestra no irrad·iada ~ 

i: = Coeficiente molar de extinci6n a 3050 A.. d.!_ 

do. en litros 
mol · cm 

.Espeso~ de. la· muestra, cuando se 

.densida:d 6ptica;. 

'conocer esta misma cantidad, pero .en niof6 

culas/g,. se tiene que: 

f6~~~~0~ P:;()~Ucidos (molé~111as) - cº\.:a ºº~jj~~~~L X 

'.•• "-. Y;t~ol.>· :·:~· .: ; .' .. ,.,,~,.·, ~ 

X . • 1 ; (lltro) X 6 • OZ3 X .l O.ª:.~;· (.;l')léculasf 
~· (¡) . . · • (mol) .··.· ·· (1• 31) 

donde:' 

p • densidad de la solución. 

En el caso del Fricke. el producto de la reacc:iOn es "'· 

un ion positivo de sulfato Ferrico (Fe+ 3
), por lo que la 



38 

ecuación (1.Z9) se puede expresar para es.te caso:como: 

E • ODi - ODn X 6.023·x 10 2 º 
a e:doG(Fe+') x 1 .602 x·-10-12. ( 1 • 32) 

de donde: 

(1 J33} 

Para el caso en que se irradie· la muestra·con rayos Y. 
de Cobalto-60, se tiene que: G(Fl') • 15.S~ Por otro lado, 
p • 1.024*para el Fricke y e: • 2174' siendo e·ste valor para 
la temperatura ambiente;despu6s de .zu•c. existe una correc
ci6n,1de ·O. 7\/~C. Para temperatura ambiente se tiene: 

ººnl/d rads (1. 34) 
.-.-· . ·- - . -

Ei. ·vai.or de G .• 1 S ~ S es par~ ¡os. rayos y pro~nientes del-~ 
balto-60, este _valor se modifica un poco en"elcarn·de otras· 
energias o de rayos X 6 de radiaci6n beta. Sin. embargo", e 1 -

principal problema del Fricke es que no se puede usar para 
..... . .. dosis_ al.tas• ya que" se satura. Para medir dosis_ al tas 6 ra

. zon'és-:cie:dosis a1tas~:hay necesidad de-~doptár otro tipo de 

· dÓ;r~~-t~c:;. '.cáP:•:i~ ai m~di:r este• tipo de.:.dosJs ~ 
.. · .. ·_ ... 
. ·.-... -- .. 

Un doSlÍaetro .. es por ejemplo un pl4s~ico como e'i dcinadó 
por~J~hn Tuyií del CBRN, com~Úesto·por el:ementos ligeros, a 
este p1'stÚo·-~¡; le da el nÓabre de "Pink"~ 

Dicho pl4stico responde a la radiaci6n y y ~adíaci6n s. 
lo cual presenta una gran ventaja, ya que coao se verá se -
pudo lograr una calibraci6n del plástico, púdl6ndose ademls 
medir do.sis altas con. razones de dosis. muy altas. Esto re_-

* Donde G se mi.de en mol~cul as/eV; p en g/cr.1' y e: medida. en_ :R:/mol cm. 
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presenta otTa--gran- ventaja, ya que no se tenian detectores 

s6lidos de dosis altas, otra característica de este pllisti

co, es que su respuesta es independiente de la raz6n de do

sis. 

En resumen se tiene un plástico(") que sirve como dos,!. 

metro de, y. y a~. que presenta ventajas. sobre otros· 'ciostme_-

. tros .• 

Estos 2 dosimetros son los utilizados en este trabajo. 

(*) La información s.obre la composición química del plásÜi:o·; será pr~ 

porclonad.a por Johri Tuyn. 
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CA P l TU L O 11 

CALIFICACION DE EQUIPO EN UNA CENTRAL NUCLEAR 

II.1 .• - DESCRIPCION DE UN REACTOR DE AGUA HIRVIENTE (BWR) 

Existen tres tipos de reactores BWR, lo_s llamados Mar.k 
·. I~ Mark :n y Marlc ur. 

A continuaci\'Sn se enuncian las caracter1sticas prin~i
pales que posee un .BWR tipo Marlc II ciclo.directo, de circ.!!. 
laci\'Sn forzada. Figura 2.2. 

~j~~-~i/' ' 
Este BWR utiliza como fuenie:a.e alimenta~i\'Sn agua, que 
ser.de álta pureza qúímica, la cual tie~/como funcio-

·,i) E~.~~FRlGE~R ,AL_ ff:~~~O.,. ., " ·. . . . ... . . . 
. . Ü) "CTUAR COMO MODERADOR;, para:: ·h_acer 11illS ,e :f:-j;j:iente, ,. 

eÍ. qtiémad9 del u-ranio, y · ... 

iii) COMO HEDÍO DE TRANSPORTE ·de la ene:rg1'.a calor1fica 
. generada durante el proceso de fisilSn nuclear del 

.. c_(tillbustible, hacia los turbo generado res, donde se 
::<~~~vierte en énérgta• ~Uctric·a. ·:La .potencia.· e U c-

..• :~!~:.:::~:ªf}i;;;·:i!t~ft ~e un BWR .. Mark.Ü~ •. :j· 

·.Esta ·aaua se en.cuent:'I'.• a· µna ·alta presión iia'ra pl-oiiucÚ 
vapor dentrÓ de la vasija, en el nocieo aei reac'tor.·a apro; . 
xi-damente 68.0S atm y 288ºcC•>. 

El agua entra por la par~e inferior del nGcleo, calen
t4ndose. gradualmente, conforae asciende, hasta ll~¡i_ar a la 
ebullici6n, conv_irtiEndose en vapor. 

* General Electrlc. 
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Si este vapor, despu~s de pasar po~ el separador y el 
secador de vapor es entubado directamente, a una turbina g~ 
neraclora de al ta pres.i6ri., seguida de dos turbinas de baja -
presi6n, para producir energía eléctrica,,entonces se dice 

· .. que el reactor es un BWR de .Ciclo Directo. 

Si antes de pasa~ por: tu.;_.binas, el vapor pasa por .con"'· 
vertidor~~ de l:.alor~ entonces se diCe que es Un BlfR cic;1~·. "'.' 
Indirecto. 

En la figura Z.3 se esquematizan los BWR de Ciclo Di_~ 
recto e Indirecto( 7

). 

Luego de pasar por tµrbinas el _vapor entra a un conde!!. 
.sador ~ poster:ioriñe!lte e1: agua obtenida· va a ull desmineran
zaélor y i.uegd a _cáie~tadoré~. de. bÍJ.j'a y: alta piesi6li-. e~ e~e 

.·. '·' . ---· ..... -. -· - .. ,._ · .. - ' ,- . - .. ·. - . ·- - . --- : ·. -

6rden (el. agua es calentada . adecuadamente antes' de . entrar a 
la vasija~ ?ara evitar ch~ques-t:éTiaicos que provcicaran frac 
turas eri la estructur.a de la ~isma); de donde regr~sa a iá
vasij a del reactor para enfriar al n(icleo y transportar 
energía, comp_letándose "asi.el ciclo que se repite sucesiva-

.,._ ... '.' .: 

: - .. ,.:. -~: ·- : 

En.e~t8, descripción han sido omit~d,as muchas ramifiC::a
.ciones de .. vápor y agua haciá ob!os sistemas; tambiEri por· . 

. :. simplj.fic:ación se ha omitido"una ~ian cantidad .de equipo 
c~mo.bo~b~;.-~4ivuia.s: sisteiiía_s· de iitonitoreo; medidores ·de 
presi6n, temperatura, etc. 

Al agua que regresa al n6cleo del reactor se le denomi 
na "Agua de Alimentación". Aunque.esta agua sigue un circui 
to cerrado, existen fugas por diferentes motivos, por lo 
cual es necesario introducir agua químicamente pura de re~
puesto al ciclo. 
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.natural.~ ciclo di.recto •. 

Circulac1.6n roraada.c1.c1~.dual.. 

FIG. Z.3. VaTios Sisteaas de BWR. 



¡:ig. 2.4. Sistema de un !INR ciclo d.irot:to. 

- .:., 
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'No toda el agua de alimentaci6n .:¡ue_,se eleva a través 
del n6cleo se ·vaporiza, por el contrario, emerge del nficleo 
como una mezcla de U'.quido y vapor. El l_iquido se separa en 
el separador de vapor y se recircula al fondo del nlícleo 
por veinte bo.mbas·de chorro .en la vasija del reactor; el V!!_ 

por.: esencialmente saturado, ·sale ·po'l'. la parte superior de -
_ia vasijaC 2 >, paY:~ seg~irºel ciclo y~ mencionado. · 

. . . 

Existen dos bombas· "jet" de re-ci·rculaci6n que evitan -
que el 11.aua se estanque en el fondo de la vasija,· remo~ién
dola .constantemente •. listo es para que e1 agua que se e11cue!!. 
tra debajo del n6cleo tenga una distribuci6n de t·eiaperatura 
lo m4s homogénea posible, evitando.ást·zonas frtas que pu_
die'ran_ causar dafl.os a la ·vasija. Ademlis __ con estas. bómb~s se 
impulsa el agua· y se distribuye correctamente en ei n1kleo, 

... i. cre-;indo ~;._·,~~i}'_é;~laéi6~)~o:Úada". Eii'caS'ode un LÓCA*permi_ 
,'inuñ'dá~--~1 n6cteo, hasta .m cierto 'nivel. 

Existe otro. sistema 'de agua, por separado, que t"iene -
la ·función de refrigerar la estructura del reactor y compo
nentes del sistema, entre los cu_~les se.encuentra el conde!!. 
!>:ll~_or_ de :va~r que sale de las .. tuTbinas. A este sistema de -

· .. ,. ,refrigeraci6n se le conoce como >el_ sistema de "agua de ser-

··• •. ;iti-ii::i~e~::·:~L::~:;i:.·.: :~~;::.·e~=~=-~~~::~;~p_:!:!:~:3:º:; .. 
descargada en SÚ fuente originaL: Figtlra· z. 2 .. 

El. fluj"o de agua de mar, rto o lago, para enfriamiento, 
que utiliza un BWR, dpico es de :;o m1 /seg. ( 7

) 

La vasija del reactor es la cavidad que enc1erra, en_
tre otras cosas, el n6cleo de combustible. 

El corte de la vasija mostrando algunas de sus partes -

*Por sus siglas en.lng16s de "Accidente.por plrdlda de refrigerante". 
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internas, se aprecia en la figura 2.s •. mi.entras que en la 
figura 2.6 se muestra más completa la vasija presurizada 

del B\'/R. 

La vasija cuenta con tuberías de vapor de alimentación,
de recirculaci6n, núcleo de combustible, barras de control, 
canales de instrumentación nuclear y tuberías de aspersión 

para el núcleo, para remoción del calor residual y para co~ 
trol líquido de emergencia(z). 

- El material del que e~tá heSha la _vasija es -de .acero _al 
carb6n; en su· superficie in terna tiene un. recubrimiento de 

acero inoxidable, de aproximadamente 0.32 cm. Rodeando a e~ 

te conjunto~ se encuentra una pared blindada, que provee de 

blindaje térmico y que se conoce como "muro de sacrificio -
6 blindaje biol6gico~. 

_ con.t.ú1e.dolle.4. - E.l sistema de contened.ores en un· BWR .estl1 
·- ·-_-. é:onipi:iesto. de; _un C~ii-teriedor '¡>ri~~riO y uno sécundario.>E1 

coritenedor 1 •pr~si6n~~upresión", es J.in 'diseft~ de ia:_ Gener~l 
El~ct~ic Co., para e_l ·contenedor. primario,' que alberga la -- -
vasija del BWR. 

El .objetivo del contenedor primario es prevenir, en ca 
so de -un ~OCA, la libe·raci6n .de productos _de fisi6n al me.;,..

dio. 11~1:>.í.~~!-!'. _ey~t¡¡P:d~_:9~.e -~'t.1:1.xc~-~~n los :1~ait~~ e~_tábie~}
dos por la· reglam_éntac:Í.6n vigente. - -

Este. contenedor consiste. _del pozo seco_;- que_ encierra -

. a la vasÚa- del reactor; la .~4mara de. supi;esi6n_ o: alberca_ -
de supresión, que se encuentra directamente abajo del pozo 
seco, en ei 'Mark 11 ,-_la- cuaÍ almacena gr~n- voHimen de agua; el 

sistema-de venteo, que consiste en una conexión entre el po 
za seco y la alberca, por medio de tubos verticales, que 
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Fig. 2.S. Corte de la Vasija. 

,.,.. ·::·· ... 

. : -·. '· ' ~ 
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van desde la parte inferior del pozo sec~. hasta abajo de -
la superficie de la alberca de supresi6n; válvula de aisla
miento; sistemas de enfriamiento del con.tenedor y otros 
equipos de servicio. 

El. contenedor· primario es .c6nico en la parte superior 
y cil1n'driC~ en la: parte' inferio'r;,' con paredes de concreto 

.. de 2 ~ s .• : de 'espeso~ i ¿on:.: acero •1: c~~b6n de refuerzo~' t:i.ene 
·una cubierta en su superficie interior, tambi6n de .acero al 
carbón d~. O. S cm(')• 1.1.amada "Liner". En la figura ·2. 7 .se -
muestran los contenedores. 

En cua11to al contenedor secundario. su funci6n princi
pal es pr;oporcioriar contcnci6n secundaria cua,ndo 'el conten~ 

· .. dor priurioest4 en .ser:vicio. y sirve co1110'con:tenci6n' prima 
ria d~.i~~.~te l~s.:pert;,cios .de iec~_tái'~cÍé combustÍ'b1e. en: qu~-
el c-~~tenedor p~imario est4 abier:t~.(') ' 

Consiste del edificio del reactor y encierra completa-.. 
mente la contención primaria. las 4reas de recarga y servi
cio del reactor, las áreas de al-cenamiento de combustible 
nuevo y agotado y equipo,de servicio~ Tiene paredes det.20. 

' m"de •espes~r y en·Ía·parte.supe'l".io,r.tierie .una.,pl,:anch~ «!~: 
acero 'ai carb6n como contenedor •. " todo .hto, a1 t¡ua¡ que el 
~eactÓr 0 . tiéríe vUvu1as para alslarse C 7)~ . 

'eolliliu.4~:t.i ~il b!tltltiü' "df.'.'co'u ... o.t~··'·Jh n6cleo· del reactor .con 
tiene alrededor de 94 toneladas de di6xido de Uranio· (U02 ) 

enriquecido, que est4 en forma de pequeftas pastillas cil1n
dricas db 1. 23 cm de dillmetro por 1. S cm de l·argo cada una, 
en un tubo ~-encamisado de Zircalloy y soldado ··con tapas -
en sus extremos• a estos tubos se ies llama ''elementos de -
combustible". 

Dentro del tubo se deja un espacio libre para evitar 
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que el elemento se colapse por dilataci6~ de las pastillas( 2
). 

En la figura Z.8 se observa un cort~ del elemento. El 

resorte sirve para colocar flex.,iblemen~e a las pastillas • 

.. El ·"ensamble de combustible", figura z.s, es u~ conju_!l 
to de ,elementos eri arreglo de 8x8, de los cuales 62 son. ·de 

combu~ti.tiie y 2 deno~inados "barra~ de agua"~ 
. . ; . 

El n6cleo· está compuesto por celdas de cómbust
0

ible,; CJ!. 
da· celda- consiste de 4 ensambles de combustible· y una·.ÍJarra. 

de control.Esta filtima penetra por la parte inferior y en·
medió de los cuatro en~ambles. 

·. . . . 
<La reactivi¡iad del: nilcleo se controla principalmente,.-

por/iiiedio de ... las· bar~as, dé: control, hechas de acero. inoxida 
. ble cori pol:V.o de carbArC> '.d~ Be>ro. )1 ... c~ en ,su •. ~h-te1:i(lr: ~~y; 
c~1tfigti~áCiisn es crucHormef figura' 2. 9.. EL Boro·. éf'. ::~~ic:;az: 
absorbédor de neutrones y proporciona un buen niEtodo .para "." 
control;;:r el reactor, ya que pue,den ~etener la rea:cci6n nu
clear en fracci6n de segundos y mantener. un ·determinado ni
vel de pote_ncia ( 7

) e.n caso de emergencia. 

La altura activa del: cc>abustible_ es de 381 CJll.> m.e~:t-r:as· 
que la lonai:t\Jd de absorCi6n ·de ias barrás de control es; de· 

,. ·3¿:5 clll. . ....... ,. 
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--
Fig. 2.8. Barras de.Combustible. 

. --1 

Escala 1 :'zo· 
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Fig. 2. 9. Elemento de Control. 
Escala 1 :20 
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I I. 2. - CON DI CI ONEs· AMBIENTALES DE OPERACI,ON. 

II.2.a) R,adiación y, n 

La mayor parte de la radiación generada en un reactor~ 

proviene de los ne~trones que escapan de la vasija del Rea_s 
tor (VR) • dichos neutrones se dispersan en _todo el éonténé

dor.: Cuando; los· néu.tronés sori. capturados p 0 r el: concreto 6 

acel"C> del 'contenedor,' se gen~r~ radiación y• siendo. ésta. la 
fuén~e principal' de dich~· raÚ~i::i6n. Los 'rayos;¡zamina ., .. - · 

interacc_ionan .con la mate_ria·'y debido a los· efectos fotoe~-
16ctrico • Compton y Producci6n de Pares (exp1icados en el -
Capítulo- I), se ·,generan electrones de distintas energías• -
por lo qué se tiéne también una fuente de radiaci6n que son 
los ·electrones,. 

''J>~iio_._ésto• se.ctil!n.e qúe,l9s.p:i:inc~pa~e~ tipos 'de._r~~i~-· 
ci6n.que existen en ·ei cónt'en,edor primario de un reactor, -.. 
son:,y 0 :,~ y bet~s. Enéstudi¡;~c~:·héch·o~ eri· r~actor.es'en • 

operación, se mide .que entre el 20 y el 4ri\ de ú radiaC:ión 

total correspon4e a neutrones. 

Las zonas en un contenedor de un reactor se pueden el!!_ 
sificar::según el. flujo .de neutrones que se tenga~ Estas zo
·nas:'p~~:·ejemplo0•en;un,J..eactor.Pi~R,(fl.e~ctcir .. de .. ~gu~};.~r1.~i6n) .. · 

.. franclSs-· ~oíl definldás como: • 
. . .. ;'. . -- . . > 

l) Cávidad del React~r con -razones de dosis altís'imas* 
.. 2). Cómparti~ento. ("Bunk~r") ~n donde 5_; en~uehfra~ las. 

bombás pri•arias, los generadores de vapor, etc. 
3) El Area anu;tar, que se encuentra entre er contene_

dor de barril y el contenedor Primario. 
4) El Area que se encuentra arriba del piso de opera_-

ci6n. 

El lugar m!ls hostil donde se utilizan las pinturas,· es 
_la cavidad del reactor, así .que el estudio de resistencia -

M .. ha~t:á 0.24 11eaaradJ~~ •. 
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de ~stas a la radiación, se realiza con <losis similares. 

Como se ha _dicho, la planta tiene una vida útil de 40 

años, por lo que la dos is que se recibe eri es e laps·o se ob

tiene midiendo.la raz6n de dosis en cada área; como es de -

esperarse·, en cada área se van a. medir difere_ntes do.sis, 
por lo que se. toma la raz6n más al ta y se· mul tiplic"a po~ ;.40 : . . . ' . . ' . . . . ' . -~. ·.'· ' .. . ;,_ . . . .- ·,. '. ) . 
·anos. •Posteriormente .este ·valor se multiplica pcir 0.8~'- quie 
corresponde il tin vaii;r promedío d~ .SOi del factor de E~érgÍa 
disponible, i.e. se considera que _la planta no 'fu~ciona du:

rante los. 40 ai\os .a un 100\. sino que va disminuyendo su 
eficiencia y en promedio alcanza el. SO'L Por lo que la máx_í 

ma dosis recibida en ·una zona se obtiene multiplicando la. -
raz6n de. dosis (M,;ds) por O.B x 3.S x 10 5 = 2.8 x 10 5 , en 

_donde:-.:3 .• 5 x · 10 5 .;;; ·riamerci· de horas: en ·40 años, o·.s = factor·• 

. Para :tener un~ idea de lá dosis total que recibe 1a s.s.:· ·• 

perficie exterior de la vasija· del -BWR se pueden· tomar como 
referencia las medidas hechas- en un reactor PWR en . Francia (t J., 
donde se calcula que en la zona que·está exactamente fuera-. 

del recipiente de pres i6n ex is te ·la do.sis mas al ta, con val o · 
·res:ha~ta:··s4 x-10 1 Megarads; ·esta··dosis va disín:i'nuyendo ra-. 

'cli3,lril~iite Y' eri · 1a · sup~X:ficJ:e· de':rarca'vidad·· se •''álC:iínza#n ~di·:•··•··· 
sis de entre: ·1 • 2 x l~.~ Meg¡irads y: 3 '.O X 1O 2 _Megal'.ads 0 esta: 
vari~é.i.6n s~ debe a que la ca_vidaa. J10 .es esf~bca, entonces 
í.as distancias al centro var!ari', por' lo que en promedio se -
tienen atrededor de 2 .1 X 10 2 Megarads. 

Estas medidas se consideran como referencia para cale!!. 

·1ar las dosis a las que se exponen las pinturas en e.l BWR. 
Cabe aclarar que las energlas promedio de los rayos y medidos 
en Francia son mayores a 1. 25 MeV • que es el promedio de la · 

energla de los rayos y que libera el Cobalto 60. 
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II.2.b) Temperatura y Presi6n. 

Aunque el objetivo de este trabajo no es analizar los 
efectos que tienen la temperatura. y la presi6n en las pint.!!. 
ras, es conveniente· conocer estas co.ndic,iolles ~,ya que la c~ 
lificaci,6n de una pintura. taabi6n depende de. estas condici2. 

· nes ambientales. 

· Las condiciones ambientales dependen. del ·lugar _en don-, 
de se encuentre el material.. Al igual· que en e.l ·caso·de· la. 
radiaci6n-; las temperaturas y las presiones m&s hos1;iles se· 
dan en el n6cleo del Reactor. En esta zona-·la temperatura -
ambiente es .de s·so 0 ¡: (288ºCl y 1a presÍ61i es 1000 psi (68 '-:-

,atm). Én .esta regi6n no existe ninaGn e1e.en,to ~illtacio., por 
.lo .que .íio se usan . .,stas c~ndiciones paril 18' ~~;a'Úz~~itSn · de· 

· > .. ;18.s Í>~Úebas~ · ,. ~-· ·· · ·· ······ .. · "'~i:::,7,. ·· ···.'. 

i.as temperaturas en los si~tenÍas s~~~llda~ió~ 6~pe'riÚ_:. 
ricos son menores, al igual que las pre~i~nes, por.lo c¡tÍe -
la calificaci6n de las pinturts se hace tomando los· valor¡,s 
m§ximos, a los que se. someten en .alglln m?mento ·las .. pintur_as. 

, • ~ •• ,, • •• < 

... ,,,. ,._ .. . 'Al ·i¡ual <que··en· la radiaci61l,. si .las. pinttii;a~· sÓn-capá .. 
... :.<:• ~;;·si:n:·0::~·:::e:.~;:t,~::~~-:~::::;::~::;:·~-~i:k:·!f!:i~::t:~~:···· ·•········.· .. :'; 

las. La pintura se encuentra tanto sumergida en a¡ua, .co1110 ·. 
en v·apor, por lo que se debe de tomar· en cuenta· lb ~o;. l'ª ra 
la. realizaci6n de: las pruebas. 

La figura 2.10 muestra las condiciones que prevalecen 
dentro del contenedor primario, en caso de que sucediera un 
LOCA. Estas condiciones adversas de accidente no deben da_
ftar a las pinturas(ioJ; 
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Las condil:'iones·-que prevalecen durante un LOCA dentro 
del contenedor primario son las mAs adversas a las que se -
enfr~ntarAn las pinturas, por lo que las pru~bas toman en -

cuenta e~tas condiciones. 
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11.3.- PROCEDIMIENTOS DE CALIFICACION. 

En una .central nuclear el ec¡uipo que se usa, debe .. de. ,. 
ser probado ;y:. cálificadó, ¡¡.ites.de'-qUe h.. central funci~ne, 

; ya que la raciiaci6n, la te111p.eraturll y· la presión pi.le den'• -
, af~ct~rlo~• re'.¡uci~~;do; s_i,i vi4~:"ri1.J>~do és~o,· es hec~~;ri~ 
'hacerle.· pruebas al eqiÍipo' y. á icls·_ mat~riales que 'furicioná_
rlln 'en cond,icione.s amhien.tales desfairorabÚs. 

·Es tas pruebas deben de s'er hei:;has de tal manera~_ que.··~ 
·simulen los 40 aftos de vida. ma.s un ·accidente nuclear ll_ama
. do LOCA(ll) 

'·, ..• No existe ur/procediáient~~ univ'eisll.1,:·:de cauficllci6~ ;- · 
optando cada. pai1'.s .·•poi .· ~: pro~~diiáieni6. e's~ec 1 fico / Po~·. 'ej e!!i · 
pl() los aielllanes y '.:franceses no calific1m pinturas. ya que 
e_l deterioro· en 6stais .no afectan sus sistemas, ca~o~ contra
rio a los reactores americanos. en don_de los despren.J.imientos 
de pintura ¡>Uede~; en caso ex_trélDO tB:P• .. r lo:>. sistemas. de 'S.!?, 

. - /.' -_,_,.. .... -· - : :.:.~~-·: '' gurldad; t'l''.afendo,;graves consécuehci1is;;' 
• 1;-. "' ., .••. ,<'··~''. '"":" ·-•. ¡ .. ~·_:;._:+-;' •. ~,,' . .:...::·;'·:::·•·>: ·'~-~··<;;,•> ,~:~;A·:.: ·h·>"·1 · :·;" '";'~·.,.>~•. •._' ~·-.•: ..... ~''·""':""'~'· ~ '""' ' . - - :,· ·---~~ ''· •J> .. ·-;·: ~- -~-:'. ~ 

;":,· 

Todos lós procedimientos tienen como obj et.ivo simular 
el· envejecimiento que tendrán los equipos y materiales al -
cabo de 40 aftos de funcionamiento en un medio ambiente des
favo~able; Est9s procediaientos toman en cuenta la ·dosi.s t!?_ 
tal que recibirán los materiales, la temperatura ambiente.y 
la p1·es i6n a la que se someten, así como las posibles oscil~ 
cione.s bruscas .en alguna. de estas. variables. •Estas condici!?. 
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nes se simulan para posteriormente ·analiz.ar el daño que su
fre el material, y decir si pueden ser utilizadas en una 

central. nuclear. 

'En este trabajo el material a. anaJ,izar es la pintura -
qlle · ~~cubr~, .·:tanto la ·vasija del contenedor primario del _.: 

. ielií:tOr, :c::omci aquellos lugares .que.·.lo··requiÚen,· por lo,qu~ 
ei trab~jo.y por ta~to los pro~edimientos de caliÚcaciÍsn,

se ·refieren s6lo a dichas pinturas 0 utilizando las clos is_ 
mencionadas én 1 a Secci6n I I. 2. a. 
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II·.4.- CAMBIOS DE PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS INDUCIDAS 

POR LA RADIACION. 

Dar. una de:finid6~, de propi:edad~s ftS'iCás. Ó>d.i,p~op'.ie~_. . --

·::~::~:f.!:i::: ::n d~~;:~1~ª~~ ·-:~:I~ :~v:~:·:~;!:tt;:-~:~c:::}{L. -
- nen -como -propiedad q~ími~a t~da aquella. ql1e tenga q~~ ver -:::'. 

'1i:tec:tamen te con la compos ici6n del mate ria t. .Mienüas . étü"e 
l_as propiedades físicas tendrtn que ver con las é:on.se~uen -
cias de dicha éompostci6n. Todas las propiedades fr°~ié:as · -- . 
tra_tadai;; aqui so~. macrosc6picas. mientras que las' quimicas ·.· 
son a,niv~l microsc6piéo. · 

.. ,· 
-.;.::-:' 

_ Éstas ciefiní~ío'~es de Propiedade~ •fisic~ .. -ess;_Y_··.e:q
1 
__ u ___ ·• .. -d~me·.· ... ?.•_cs_·e~sp."-a-.. --·-~-

ctiillpien'con :e'i· ol>jE!:t:ivó de- .esta s'éccion', qtie 
·rar· a 1·~·.~ __ :·. pi-o.piedades -.-en 2 tipos. -dis.ti~tos: 

11. 4 ,11) -·Cttmb-lo-6 en P1top.iid1tdu Q_u.im.lcá.& • 
• C9iiu:i -~e dijo,_ las propiedades qu:íinicas tienen .que v.er 

- ---~~¡:-~-:z~~~~Íº~o.~ª~~~~.f~¡~l~~1·i·:;;:~~~~:~~:~ii~~~~i~~~~~~~-i-·-··--· 
qUimicas en' compuestos irradiados' seriln: producidos';pof .-iOs' 
proces~s- ele inte;ac~16ri de-la ~adi~ci6~ .• Estos--~anilii~s.son:>:. 

i) fon.J;za.c.l6n • .; Este proC:eso se: refi~re ai fen6meno en 
e1 cua1 un 11.tomo o-una mo1_ecuia'c cambia_ su nWnero de e1ectr2_ 
nes; el caso mlls comtln- es que se pierdan uno 6 varios, pero 
tambi~n se da el caso inverso, que se refiere a la captura 
de uno o varios electrones por un 11.tomo 6 mol~cula neutra,
qued4ndo cargado negativamente, llamllndosele i6n negativo,
mientras que en el primer caso, 1á carga neta es 'positiva -
llamándosele i6n positivo. Los iones pueden combinarse fá_
cilmente y cambiar la.composici6n del material. 
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ii) Ex.c..l.ta.c..i.6n. de. lf.tomo.i.· y molle.uf.a.<>.· Cuando la radi!!_ 
·ci6n es abs.orbida por un litomo 6 una molécula y la radia_:_-

, ci6n tiene üna energ!a 'mínima, el átomo_ se excita y pasa a 
>;un ni:v~i~;mB.y~r de ~Jiergfa, posteriormente •. sé desexci ta y -
~.;e~Úe j1rL:'Íot6n~' En ei''.'caso:en que la radiaci6n. incidente no. 

tenga la energia sufiéieJite ·para que .el litomo CJ mol6cula pa. 
se de ;un estado ene~gético a otro, la energ!á ·.-~~-. t;U.nsform; 
en ·calór. Una molécula exÚtacia puede transform~rse en radi 
cales libres que como ·s.e ver.á. a continuación pueden cambiar 
la constituci.6n interna del material .• 

(i.i) G.i.ne.11.ti.c . .Un ~e. RacUca.l.e.4 Übii.u ( 1 
)_. ~ Los· radicales 

Ül)i-i,s:.sfi 'tcirina:n cuando.·~un enlace de tipo_ covaiente· ~e rom"" 
. ní. a. y 'deja z: comp~~s.tds .. J,i~r~s: e:sio, ~5¡. en'\i~iniC:iase ;t~~··~·· 
... · . ún' enlace entré· z' cómpúestos.; por. alguna 'ráz6n. (una ra~é . 

. z6n puede ser radiacÜSn incidente) lo~ ~onipt~~-~os se sepa--..:'>· .. 
ran y quedan libres,, :ile.;,ándose cada compuesto. ~n electrón• 
Al tratar de recombinarse, generalmente'•10 hU.cen con· otro -

· ~ompuesto diferente al que se hallabám unidos, por lo que 
::: .. ;¡,.:: ... , .c.ám,bi'an ia composición del material; ocasio11a1mente, los 

·. ··:~m=~=~z.:~~::"::r:¡z::(::n!:z:;it:~;i::r::i~~!~~·~:~::·.e~g:¡~· 
terial Sil const:i.'t:uci6n~), . ., 

.... "~ ;~~ .,tiÚ:imo. (:~be sétiálat' que la .cantid~d :d~· radicales 

libres que se forman, depende diT~d:amente de la ·cantidad -
de radiación que se absorba, as! como· del inv_erso. del tieni;. 
po utilizado ·para p-roporcionar dicha irradia_ci.6n, 6sto es· a 
may.or tiempo, menor cantidad de Tadicales libres netos exi~ 
tir4n y viceversa. 

iv) V~giuz.d4c~6n.- Cuando se dice que un poltmero se d~ 
·grada debido. lílL. aiguna ·causa, se refiere a que la cadena. del 
pol'tmeTo se eist4•rompieñdo y .. se esttln formando cadenas mlis 
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peque.ñas, cambiando- su estructura interna. 

La· degradaci6n se da 'Tocalmente, esto es· •. la cadena del 
· polímero se· ri;>mpe s6lo en la zona en don'de. ef;té .la causa,· -

en este cas°:~ la. cadena se romper~. en la zona ~n donde inc!_ ' 
cla Ú radi~~iÓri. De ·'est~ ºmanerá si "e1 ¡>oÜméro es muy grue:: . 
so y la radiaci6n no. logra atravesarlo por complilto~; 1a dé;. 
gradaci6n se dará .en· la parte sui>erficial~ ya que ia pa,rte in:
·t.er"ior no es modificada, debido a que la radiaci6n no inci-
_de sobre esa. zona. De tal suerte, que en la parte SÚperficia1 
se llega .a· tener· o'tra. composici6n completamente diferente· a 
'1a que.· se tenia en un principio y. ,qué· todavia .se conserva· -
en la p_arte ,,int:e_rior. . 

La-degradadi6n de ~n p°:HIDero debida a'.radiaci6n, de~~ 
. pende directamente de la clcisis :;ab~cirbida por el material Ye· 
ademá~ depéiilíe 'i~:;e~~-~me~te de l~ ~az6n de dos is. . 

... Para po_Umeros ~e ha e~contrado ( 12
) que la reJ.aci6n 

'que· existe entre degraªa,ci6n, la. :~os is absorbida y. raz6n de 
:;,:;,_, •... ,, ·.····'":'a~sl's_ .. ~ein · . 

· :,:~";';> r·:'-''~c• 

" 

en. donde! 

D - kdX-
1

/ 3 

k ,. constante 
d • Dosis ábsorbida 
D.• Degradaci6n 
i • Raz6n de Dosis. 

v) Ox..t.da.u6n.- Cuando un material, en este caso polim.!:_ 
ro se irradia en presencia de ox!"geno,' éste puede reaccionar 
eón el material, ya que los radical.es libres ~reados pueden 
enlai:arse con. el. oxigeno de_ la, atm6sfera; con ésto. el oxig.!!_ 
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no atmosférico pasa a formar parte del compuesto que se es

té irradiando, trayendo como consecuencia un cambio en la -
constitución del material y por tanto, un cambio en las pr~ 

.piedades qu:Lmicas. 

,_ .. ' . ' . . 
'J'.odos'·estos; procesos que se han mencion:ado,;se_p_ú~<!en 

p~r diferentes. razones,· p~ro en esté, trabajo intef.;san 

po.rque se dan cuando un material es irradiado. ·Esto'.:es; 

cuando la radiáci6n .incide en el material existe una inte:_

racci6n radíaci6n-materia; la cual és responsable de que 
ocurran cambios· en las propiedades químicas· de .. la, mat;eria y 

dar 

traerán cambios en las propiedades. f!sicas 

.::·· 
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no atmosférico pasa a formar parte del compuesto que se es

té irradiando, trayendo como consecuencia un cambio en la -
constituci6n del material y por tanto, un cambio erl las pr~ 

p~edades químicas. 

' . ~ 

•Todos .. estps.proces:os que.se.han mencionado,• se pueden 
dar por d.iferéntes razones. pero en este .trabajo interesan·•· 

porque se dan cuando unmate'rial es irradiad~~ EstÓ·e~~ 
cuándo la.radiáci6n incide en el material existe una inte_

racci6n radíaci6n-materia, la cual. es responsáble <de qu~ 
·ocurran cambios en.·las propiedades químicas de ta·materia y 

éstos ·a traerán cambios en. las propiedades· fisicas 

_.,, .... ;1 .. :.:., .. _ 
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11.4.b) Cambio.A en P4opiedade.6 F~~icaJ. 

La radi.aci6.n p1.1ede ·afectar gran can.ti dad de propieda_

des físicas_ del material. En esta secci6n ·se analizan las -

que se consideran mlis sobresalien,tes-, basado en el tipo de 

. tr.abajo a desarrolla.r. 

Estas propiedades son: 

i) La· 11.e.4.l4.tencia. de.l. mue.11.ia.l. - Entre sus car'acterís
ticas se consideran aquí la tensl6n. y la compresión. 

La tensi6n es la resistencia que presenta el material 

a ser estirado. La .compresi6n .es la resistencia que se pre
senta· .al ser sometido a: pruebas de. presión. 

·La res,istenda •ª la ,tensi6n y a fa compresJ6_n. de lós •
materiales irradiados disminuye, en comparaci6n con los no 
irradiados(tl),(••l. 

Esta variaci6n depende de la dosis y·de_la raz6n de :d~ 

sis, así como del ·material "n sí. 

.·~- . . 
. . ii) Condü.c.t.l.v.lda.d.- Lit rad_ia.(:i6n prod1u:e_ electi-c>nes e 

.. iones Ubres, por l_o que la cói11¡tueth;idad d!l 'niatedal gen~ 
. _ralmente. aumenta•• el aumento depende de la dós is de radia_ -

éldn .. i de los .. proce'sos· "éte recó'mbinaci6ii y réácCiones .. «iui 

mi.cas· subsecuentes en el material. 

Depende de la dosis, porque a mayor dosis la generaci6n 
de electrones y radicales libres es mayor, mientras que la -
depenq~ncia del material es debido a la di:ferencia de la co!! 
posici6n y las energías de amarre qtie afectan la recombina_ 
ci6n y por tanto, la conductividad. 
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iii) Adhe.ILe.nc.üt. - Si un material est.á adherido a otro 

y ésta mezcla se irradia, la fuerza de adhesi6n entre am -

bos se puede ver modificada. 

Los cambios en esta propiedad son de sumo interés ·para 

este trabajo, .ya que la pintura se encuentra adherida a: un 
stistrato como concreto 6 acero. En el capttúlo V sei"presen~ .. 

. '.ta una dcnicá. d7s~fr()1lada.:por Fernándo .oigufÍl déi'};N>I.N •. 

. para medir este tipo de cambios en la .adherencia de ia pi!!, 

tura. 

iv) Ca.mb-lo de co.f.olL.- En los materiales que son irradi!, 

dos" se nota .un cambio en su. coloraci(lri original~ El cam...:_

bio depende, tanto del tipo de radiac.i6n .• C()ll,Iº de la dosis 

a la que sé expuso el material, así com.o. clel c.olo~ <>.ri~i-'"~ 
naL En genera'.!~ se observa que el color se• ilmarillenta 
despúés ·de ~~·'l" irradiado .. -

v) AgJLÍ~a..m.i.e.n.to( 1 s). - El.. material al ser irradiado, -

en ocasiones presenta grietas ·en su superficie. Estas grie
tas aumentan en cantidad y tamafto, conforme la cantidad de 

radiaci6n aumenta. 

v.i). ·A·.,;pdU~.ieni~Ps)'~,. Se ha nofadó qUe alguno!¡ mate

. #.a~~s .a1'•ser i.rradiado,s 'presentan·' un cier.t'ogrado'·dé· ampci

~lamiento; esto.és: se 'notan bu~büjas en Ell· mátedal'dés_

_pú.f!s .de .. s:er i.rradiado. 

Estas <ll timas 4 propiedades se presentan principalmen

te en polímeros y las pinturas utili.:¡:adas son pollmeros • 
por lo que en .este trabajo se pondrll espe.ctial atencilSn a -
estas 4 propiedades. 
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C A P 1 T U L O 111 

CALIFICACIÓN DE PINTURAS PARA UN E\IR, 

III.a.- UTILIZACION DE PINTURAS EN UN REACTOR. 

Las'.. principales razones para utilizar recubrimientos -' 
~:de P.intura orghica eJ1 el reactor son; lll prC?tecd6n de la~ 
s~perÚcies de" ace~o· al cllrb6~ ·e~uestas. a lá co~ros:Í.cSn; asi. 
como la protecci6n de las superficies de conc.reto y aceto al 

·carb6n expuestas a la contaainaci6n·de nucleidos radiactivos. 

El objetivo principal de calificlir pinturas es de ¡>rot~ 
. · ger los sistemas de seguridad de los contenedores• ya que es 

esencial que la pint~ra pe~anezca inhct~ eh:su lugar dura!!. 
te y después de un LOCA, en: caso Cle oc\i~ri.r; 6'4o·_aftQS: de -··· 

. uso :del> reactor 'bajo las condiciones ... de operaci6n de 6ste. ·;.·· .. 
cle~cri ta~ en la seé:Ú6n iI ~·2. ·. · 

La pintura debe. ser aplicada por personal altamente cap_!!· 
citado y calificado para que se: de la preparaci6n adecuada a · 

. . la. superficie de la mísina. de· acuerdo a especificaciones fu) •.• 

. ::y.ª que es gener1limeñtcl recónoC:ldo' por ... expertos•.en:recubdmien ·. 
'"':i~~-· :i;.:;i~1!~~¡:q~~· ·~;1 ·7¡,-·: ai:'aof ·'a;·· iii'~ ·:1an-&s~'(le'.)Js ··recu •:;.·:
bd~tent~~- son :causad~s 'por uná aplicaC:i6~ .uicorre¿t:a o pe);·~ •. 

· una pobre preparaci«Sn de· ~iipe;fi~ie.C 16
) • · · · 

En la siguiente secci.6n se menciona el ti.110 de superfi
cie que se reeomienda usar en un BWR. 

Se utiliza la pintura orglnica, como recubrimiento, en 
to.das las componentes. tanto del contenedor primario. como 
del secundario; como son todas las superficies expuestas_, de 
acero al carb6n no aisladas de equipo mecinico, tuberias. 
equipo eléctrico. y accesorios eléctricos relacionados{•). 
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tambi6n la superficie exterior de.la vas1Ja, as1 como la S!!.
peTficie de la linea de aceTo al carb6n (denominada "Liner") 
expuesta. 

La fiRUTa 3. 1 muestra las zonas de Tecubrimiento de pin 
tura 1 en el'edifició del Reactor. 

·La pt'oteé:Ci6n 6e «:onosi6~ dé la supe:Z.ficie ,ixterioT -
de 'acero al carb6n de la nsija de pt'esi6n y de{ Li1l~r es -
una funci6n Telaci"onada con la seguTi~ad(') • 

. El _'recubrimiento de pintu:Z.a t~mbi6n es usado paTa pro
teci:i6n contra una posible contaminaci6n, a _ff.n de_ pTOyeeT 
u1la< fácil .descontaniin·aci6n "operacional"*,· ya que la expe. -

•• ·. Ti'encia 'h~ mo stTado que es . 114s . f4ci l · d~sconta~inar UJia piritu 
ill orgá~i~a q~e de~con"taaina"~ ácero ai. ca,~b6~·: °" :concretó ( •) :-

Para .. teneT. un ·ai to~Tado de descontami~a~i6n.·.de pintu~ 
Tas se emplean m6todos qu1micos ·y f1sicós .· El mhod~ qÚ!.mi
co co_nsiste en utiiizaT fueTtes solventes (leidos y alcali_-

. dos) que simultáneamente evitan la Tedepositaci6n de los Ta-
.. diónúi:1idos; E.1. mhÓdo flsico consiste en .. reJM>veT las .pintu-

.... • .•. e• ~-:;:~::: .. ::::~~~:::7~~ie ~::::~~~-:~bl:~~~:Í~i>;l¡::::.::·.;~i~~= . 
d~s. ll51 cómo tsxidÓS que hayan ·sálido ·.1•1.~~-1e~ 7) •. 

·i;a· buena~·descontaainaci6n.:depende. f\i~Tte11ente ·del· tipo 
de radionúclido que se tnte, dta la ~¿tividad ~ .. ··¡;;:~'~;stan·
cia conta111inante, del tipo y concentTaci6n del agente descon 
taininante, .as1 como del a6todo usado. Tiuabi6n depende consi
deTableaente. en el acabado de la .supeTficie ,de la pintura de 

·,,.,0.peraclonal" es empleado aquf, COlllO acceso a las Íreas del contenedor 

primario, esencialmente para propósl tos de mantenimiento. 
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recubrimiento, en particular entre más lisa es más fácil su 
descont"aminación. . -- . - . 

': 

Por lo cual se puede a·segurar que 1.as pinturas orgáni
cas de recubrimiento sirven _.como un escudo de protección 
éontra contamiriación por déposkión _de radionlíclidos, Y:ª 
qia~ 1a: .lútisitin a: través del espesor de dichos recubrimien
tos. es. inlprC:,babie. 

Fig.' 3.1. 

. . 
1 1 

Zonas con recubrimiento de pintura 
. _(en. el edificio del reactor). 

·'r 1 i 
orgAnica 

..... 
1 

. ...... 
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III.b.- DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS. 

Las muestras de pintura que se anal~zaron fueron pro_
porcionadas por la Coaisidn Federal de EleC:tricidad _.(CFE) .-. 
se trata·de ·un sustrato de acero bajo en carb6n, recubierto 

·con la .Piátura a analizar. Al conjunto de sustrato Y. pintu
·ra se le·UáM_probeta • 

Las.probetas tienen las siguientes·aedidas, S3,_ x 96-
x 'ª·las aristas ele las probetas.son reclondeadas,·para 
evitar.Pi descarapelaaiento. El espesor de la peltcula de -

"pinturá.no es 1111y"hoao16neo, pero tiene.como espesor dxi•o 
500 ll• y co!ID .. mlnimo 300 ¡m. 

' ... ' '. ·-.. 

o.''b tclO. llÍ.':que láS ·,probeta~ f~r~·. p~porcionadas por la .:> · . 
.' CFE, no se c~noce.-1&-eCHQOSici6ft exacta de las· ~Ínturas or-. 
-~-- -V.bi(:;~.~ se sabe' que· Eueroa.apllcaclas. en un' tipo es':--:'-: .. 

·. pectfic~- ele prepa~ct6n de superficie clenoainadC>:: SSPC-SPs7 · 
que corré~clé al estlnd&rcl del Améri.é:an National 'stancl&rci. 
Institute (ANSI). Este tipo de preparaéi6ft del acero corre~ 
ponde al denoainado. ·0 -t.1 blanco". 

lll''tt'°';C19,pr9parM:;t6.n-clé s11;~rfic:~ .. es tan 'i11Portante 
.... :· .~ .. • ' •' . - ,. - .. '' .· . ' •. - • -~ •. . • '' . ·' "':"'r'""·'- • •"J;•-:•:•·'· ' H'!- ,, •• _,_. ,·, :·- .: ~,... ,., _.,·.,,,/>;;. 

·e1.· ·r•c;~riaiimitó en,:s1~'. _ya que . ..,. ~uén.· recubd•~ento -~.:·• ..... 
•.•• puede ielaer: ~esultádOs nei'átivos bbiclo .•.. ~· ti~· de•·:sup.;rfi;;· .·.·, 

ele. -· · 

Es. por. esto que el an&lisis se le ·hace al siste•a sus 
trato-pintura, ya que,cle nada servirla hacer el. 8D&lisis a
la pintura sola. C&be aclarar q_ue losestindares establecen 
que la superficie del.contenedor priaario se debe de preua
rar seg6n las especificaciones del SSPC-SPS, es decir, 1a -
misma preparáci6n cle.supe~~icie que existe en las ~robetas, 
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registrada en la.ANSI y que fueron propuestas por la. Ste71 
Structures painting Council {SSPC) ( 19

). . : 

Se P.robaron ·dos tipos =de pinturas la ep6xica-fenólica 
y la ~-.fenólica modificada, la diferencia ent.r.;, 6stas dos 
pint~Tas es -esencialmente el tip~ .,de veh!culo utHiZado. pa
ra apliCU ca.da uria; t_ambifSn existe lip.eTS · di:ferenCÍa én el 
~i.pO .de .. pip8nt~-~i~~~--· · - ·:~,.· 

· PoT último, se· debe decir .que las probetas se maneja_
ron co~ mucho cuidado·paraevitar danos en la superficie, -
lo-cual_entorpeceT1a el anlilisis de los daftos debidos. a la -
radiacil5n. 

~sf la: forma. d~ t;ra11spórtar 1~~ .°pr~bet:.ás:fue. Ia siY.1Ji.,e!!. 
tj,: 

Cada probeta s·e envolvia en .\Dl cart6n ~uave; las prob.!?_ 
.tas se acomodaban en una caja de madera para evitar ser go~ 
peadas_. 

Cuando las pTobetas se ~:i.~~y:ban· se emplearon guan ·..: 
.. tes·;¡; ;'iistico pa~;;;·,~~vit:á::t que. se~ depositara. i!iasa~éri'fa7·~ 
'pintul:a y •odificaTa 'i~s r1tsuii~dos. ' . 

. 1; 
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III.c) _PROCEDIMIENTOS DE I_RRADIACION. 

Los estándares(••) de irradiación, l?recisan que las 
pinturas deben. de ·someterse a una radiación equi va.lente ·a 
la qu·e· recibirlo a lo lar~o de 40 af\os de uso.,_ más un- acci-. 

· · dente nuclear "LOCA".· que ·pudiera ocurrir·. en 'ia pia~ta, aún, 
en ei último ·dia de Ícis. 40. aftas. Esto 'quiere dei:ir. 4ué. se. ::: 

.. deben de sumar '1as radiaciones que se. acumulen ~n 40 afias -
de ·Vida útiÍ más la radiación que se generará en caso. de un 
accidente. 

En la sección II. 2 se mencionó que en un reactor. PWR -

;francés,· la dosis acumul.ilda más alta fuera de la vasija, se-
· ·da en la cavidad del reactpr,· siendo aproximadamente de 210.·· 

Megarad.s~ -· 

Esto da una ldea de 13 cantidad que se acwnula :a lo 
larg~ de 40 a~.cis en las zonas mlis hostile_s,_ en dÓnde .se apl.!,' 
ca pintura. A esta dosis, es necesario sumarle la dosis que 
se tendria en caso de un accidente, esta· dosis se calculó en 
.26 Megarads(" >. 

. . '"'·'· ', EÍ estlridar. Í.~terii:;d.~nai ~stÍaa.que coJJ..ei 'fin'.: dé: ~,.i:_; 
·~:brj,~ exc.eso~ eii~estas'dpsi.s, es. nece~_a#o irradi~rias pitl,~ 
.. t~ras con 1000. Megaraci~ ¡ a •en~.s que ei propieti'lT;i~ _del reas:, 
· _t?r· indique_ otra cosa ( . l. En el caso de los reactores BWR!.
la dosis acU.ulada es bastante menor; 'en este tipa de reac -
tor es s'uficiente una dosis-de 44 Mega'radsC 21 >. de los cua=
les 26 corresponden a la dosis recibida en wi accidente. 
aientras que el resto corresponde al uso noTIIUll del reactor. 
Co•o se ve. la diferencia de dosis entre un reactor BWR y un 
PWR .es considerable·, esto se debe a diferencias de disefto. 

El estándard marca ademis que la dosis se debe aµlicar 
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con una fuente de gammas, pudiendo ser Cobalto 60*, con una 
raz6n de dosis de 1 Megarad/hr, debiendo· ser uniforme en t.2_ 
da la muestra, aceptáiidose hasta un 10\ de diferencia entre 
Z puntos, de dicha muestra. 

Úl.timamente ~e ha suger:Í.do e 22
) ( 

2 3
). aunque. é1 estindard 

no io consider~~ que ias ·irradiacion_es. se hap,an en P~j!S~ncia 
de oxigeno inyectado, es decir .• lÍ1 cantidad ele ox1geno~que ~ 
exista en la atm6sfera en donde se realice la ir.ra"d:iaci6n, -
debe de ~er 1111cho···mayor a la q~e ~iste en una atm6sfera no!, 
11&1. 

Esto es debidO. a que la degradación inducida por la.· 
oxiclaci6n, es mayor o meiior. dependienc1"o· ele' ia. dmüciaei de' 
ox~ge~o que ent!e en:-el materiÍÚ~·. .·.··.·•· 

Enel·caso realde·la planta el·ilxigeno esd.prci15ente,
caus~do· l.Ula degradaci6n en todo ~mento. Mientras que· en 
la irradiación de las probetas el tieapo de exposici6n es 
mtnimo, comparado a los 40 aftos de vida de la planta, tenié~ 
dose poca absorci6n de oxigeno: 

... ·~·~in"ftbargo·.:~i'' al'.'"ir;aal'ar''J.'s probetas' ae 'inyectara 
•·ox11él1~:. ii(callt~clll.d- cl~-.6~te -q~e P;11etfe ¡;~:.;1a'pintµra.~·~~~ 
•cintafla consider~b1e11Íe11te y se 'tendrta Uiia 'siniulaci6ri mis 

. reaf a l.o que . sucede en _la planta~; . 

Dentro de las facilidades con que se cuentan en el ININ 
se tiene Un Irracliador Comercial· de co60 , para la. irradiaci6n, · 
y de las probetas. 

( *) Los rayos 
60 . 

producidas en el Co son menos energéticos en promedio 
que les pr~ducldos ~entro del reactor, pero son aceptables. 
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Ade.as-en--erst·e~"Tabajo se pToponen algunas innovacio_
nes, como son iTTadiar las probetas con electTOnes. 

La irradiaci6n con electrones tiene por objeto siaulaT 
lar parttculas de este tipo que se crean coao resultado de 
la incidencia ele los rayos y sobre la aateria, los electro
nes que •• liber~n-debiclo a este fen6aeno se. frenan dentro 
d~l ... t.~ial y producen. dallo~ por lo que es interesante si
auÚrlo'.; 

El flujo de neutrones en el contenedor prturlo de an .· . .. . . 16 

reactor BWR a lo larJO ele 40 aftos ele vida es ele 7.9 x 10, · 
N/ca2 ·• Sln ellbario 0 la lrracHaci6n con neutrones no fue pg_. 
sibl'e realizarla, ya que ~l reactor con que cu-ta el ININ 
se encontraba fuera ele operaci&n. y no exlstta otra fuente 
capa;. de dar .dicho_flujo en un lapso .corto de tleapo.Otra -
pr~p.;Sl(:l6n en este.trabajo H la slaulácl6nde-la Úradla...:
d.'6n de neuir~nes pc>i.raecllo ele .iirotone~; cuya i:ii~c~~Í61l".se. -~ 
realiz.il en la ~eccl6n IV. 3. a~ 

Con estas irradiaciones se cWiplecon lo que -rea la 
noraa,_ya que a las pinturas se les di6 ai ••nos una dosis 
de 44 Mesaracls •. En alaunas pTObetas la closis .. •eu.ialacla ex-· 
ceclta bastante est.a. _cifra, debido. a que acle.as se· siaul6 -
ei. flujo de neutrone"s para los 40 allos •·v.icla • 

. . <'>,""";'"""'· p,, .... ,,,, .,, .. ,,.-.•. _,, .. _,. "'''''"'·'\>'>.<·•, ·~·- :;.,, 
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CAP 1 T u·L O IV 

CONDICIONES DE IRRADIACIÓN CON PINTURAS 

IV.1.- IRRADIACION CON GAMMAS. 

11.- IR"AViAVÓR COMERCIAL JS-6500 

Para ~sta parte c:iei trab~j~ eXp~ririiental se utiliz6 el 

irradiador comercial ;JS-6500 • vendido por la Atiomic Energy 

of Cariada Limited (AECL), instalado eri el Centro Nuclear, -

del I.N. I.N •• El irradiador consta de una fuel'lte :rectangular. 
formada por "llipices" de Co-60(2 ~) • cuya activid.ad, en Sep- . 

tiembre de 1986, mes en que se utilizó, fué 450x10 3 Curies(:ts). 

El irradi3.dÓr JS.:.6s"oo está• di.~ieñado para: .\l'tiUzarse en· ·. 

{proc~~a~Í.ento de áÍi~ento~ como es la desinfestad6n, .etc;, 

)f1sí como para la esteriliz~ci6n, .de productos dei~echables de 

uso ml!dico, como: jeringas, gasas, 'tapabocas, guantes, batas. 

etc. Tambil!n se utiliza en diferentes estudios de química de 

radiaciones,_ por _ejemplo, para iniciar procesos de polimeri

zaci6n· ó degradación_ de diferentes sustancias que: requieren 

dosis áúas de radiación. gaiÍtma. 

Se denomina f'u;e.Ú~ de. Ga,mm/1.6~ a las inst~laciÓnes del -
irradiaiiéir .Js~65oousr ino~tradas én la figura 4]1 'é¡~e com_-

. ~.ren~en: __ t)l edifl~io' ~os_~e~anismos de transportaci6n del :. 
material a irradiar y los de 'se.gurÍ.dacl",' ei irradladÓr i; fue!!. 

té, blindaje, etc. 

·El .i.6.d~opo radiactivo que utiliza el irradiador JS-6500 

es el· ••co. El Cobalto-60 que fabrica la AECL es en forma de 
cilindros ó balas, .los cuales son encapsulados en aluminio ( 2 5

). 

Los cilindros son en s.u mayorta de -6. 35 mm de. di:lme.tro y 



Z. 54 mm de--longLtud~--OtTas compañlas o paises lo fabTican -

en forma de lAminas· u otro tipo. 

Ocho·balas son encapsuladas en un tubo de acero inoxi
dable cuyo volumen activo es de 203 min de longitud y 6.4 mm 

_de diámetro (:i. •l. Ver F·;igura 4. Z. 



.Cuarto d9P lrradi11dón 

A.- ·Acceso d.rt f'ersonal al Cuarto de lrr11dl11cl61; 

Fig~ 4. 1. Fuente de Gammas. 

Conau1.i·.de: coni.rol. y 
¡..¡~ipo• ·· · · ·· · · ·· · 
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Cabezal 

Soldaclu.Ta 

Clpsulas 

Balas Co-60 
(.Dii9ieUO. 6.35) 

9.66 

Acotaaiento 
·en ·111111 
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Dos de estos tubos· de acero inoxi.dable se· introducen en un 
tercer tubo tambilSn de acero inoxidable para formar un lli - .. 
piz. Cadá llpiz contiene aproximadamente .. 112 g de cobaltoT2

'
5

) 

42 Upices .forman un 116du.lo C2
" l, 6. m6dulos f~rman el s44.u

do1t, que.es propi~mente fa "fuente", ·cu"yasdim~nsié>nes ·son 
1.538:.a c!é lo~lúud;. g30 ·-de altura y 25-4 -de.a~chb~ ..: 
el espesor del ai:ero ino?tidable· es de l~6 -· Por lo tanto •.. 
la capacidad de este bastidor es de 252 l&pices. figura·4.3. 
Sin embarao, el utiÚzado tiene ·un total de 103 l&pices(2.1o). 

·En. la parte exterior y superior del cua.Jt.to de. .i.ltll.4cU.a.-
c.i.IJri se enc:uentra el aecanism~:par(l mover la fuente; en el. 

• ini~r.ior del ~is.:o~ tos m~c:a~ismos de transporta~i6n de'1 •.!. . 
. t~ii~l. /yeritú&.c:i:6ñ 7(t;xir~ccic5n.>. ~:· acceso~;··e.ié~(2. .. ) . . " . 
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4Sl .S 

,·,-.·'. ,· 
-,,_:_ 

Acotamiento en mm 

Fig. 4.3. Fu~nt~ de ••e¿ 
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Una -pu e.tita ·nena de !lgua estli provista en el suelo del 
cuarto de irradiaci6n para almacenaje y blindaje de la fue~ 
te de Co-60. Cuando la fuente estli en la posici6n de almaé:.!:, 
namiento; ~OS·campOS de radiaci6n dentro del cuarto de irr~ 
diaci6n no exceden 0.25 mrems/h(z$). 

Las ubicaciones de la fuente. tanto en el cuarto .. de 
irradiaci6n como en la piscina se encuentran en la f:i.gura . .,. 
4;4. ·El.irradiador JS-6500 tiene uria raz6n de. dosis ºm&xima' 
d~ 3 Mrád/h .en el punto ab: cerciario al centro geomftrl¡;ci.de 
la fuente (CF) en diieccilSn perpendicular que. es 2G ca(21t l .. 
Este punto se indica en la figura· 4.5 con el ri.6me.ro 1. y la 
mtn~ma raz6n de dosis es 0.1 Mrad/h a ia distancia· de 244 -

. cm en direcci6n perpendicular a la fuente. como s~e indica - ' 
· con el n6mero 2 en la~- f:i-gura · 4 ~S • 

..... -· ... . .'~ ; 
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Escala 1 :80 

Fig. 4.4. Movi•iento de la Fuente (Ba~tidor). 
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Fig. 4. S. 

452 

··· Acotuiento· · 
en ca 
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bl.- Ca~~b1Ulc~6n ~e6~~ca g 4U compa~ac~5n con~ Oo4~me~o 
Fucfte. 

A continuaci6n se presenta una forma de calcular la d!!_ 
sis te6rica absorbida por un material irradiado con radia_
ci6n y. 

Cuando un:a •uestra delaacÍa· es irraiHada co~ rayos y, ·

no_ toc109 ellos son absorbidos, sino que s6.lo. una fracciCSn -. 
depositan su enerJl!a en la muestra; ·esi:a fracci6n depende -
del tipo de •atertal que se estf irradiando. Para.tenex una 
idea de quf cantidad de energla pierde el haz al· atravesar 
la muestra, se define un coeficiente 1,1 que se refiere a la ."' 
atenuaci6n que sufre el haz al· atravesada.; est,e .coeficiente 
depende del-material. 

.·._., .: 

. .. Los rayos y que ·lntérac_cionan no' d~posltan toda 
. gta, sino que deja, solo parte de elíll,;por í~ ciuoe entonces·~.:. 
.la.radi~ci6n s~ clesvla.de su camino original~ esta·desviaci61l 
se debe ·principalmente a 4 fen611~nos: 

a) fmisi6n de rayos x· secundarios~ emitidos p0r un Ato-· 

~e( que perdi6;un electr6n..•.~,~e~~,~o· al .. ~!!~~~.:~o#~!••s+
.... ~rico. 
b)\Por dispersi6n-cC>iapton. 
c).·pri;ducict6n de·radtlid6n y por 'aniquilact6n Positr6n'-

· ElectT6n. 
d) E•ist6nBre•sstriihlung. 

Los 3 pri•eros. fen6aenos fueron analizados en la secci6n 
I.b por lo que ahora s6lo se dar4 una breve explicact6n de -
la emisi6n Breasstrahlung. 

Esta emisi6n se refiere a la emisi6n de rayos X débido 
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a que los electrones son frenados bruscamente cuando inciden 
en el material~ ya que los electrones al frenarse sufren 
una aceleraci6n emitiendo ondas electrom~gnéticas o fotones; 
estos fotones en su mayoría salen hacia adelante, por lo 
que el material puede absorber parte de esa energ1a. En ca
so de que no lo haga la energía se pierde y no se considera 
absorbida. 

Cabe hacer hin.capié en qué reglan.es ocurren estos fen6-
menos: 

Para números atómicos (Z) bajos y energías de los fot!?, 
nes incidentes de entre 0.1 y 5 MeV el efecto mis común es 
el Compton, conforme la.energía de los fotones disminuye Y. 

la z del material aumenta el proceso' a) se .convierte en el 
mis .. importan.te. ~or último los procesos c) y d). se é:onvieT
ten en los principales cuando la radiación ,es muy .. !'!riergl!ti-
'caJ2.). 

· La mayor!~. de estos efectos producen electrones1 llama-· .·· 
dos elect.rones secundariós. de diferentes energías. Cuando -
estas energ1as. son lo suficientemente altas, el electr6n se
c.undario abandona el material. llevindose consigo ·parte de 
la energ1a que se hubiera deposi,tado; para que un electr6n 

... dado,¡ escape ·del· material· influye ·esencial•ente:.el · espesor 
·ae· dkho'Íllllt~riai. es:·aect.r·~· si ~·liuestra~·de· :u~C!IJ'.181 -
¡naesa se:irradia con·Wi haz, el ilmaero de electrones.que -

. s~lliin d~:ia.mue5tra ~ér& •enor que si el .á.teriái ·fuera 

mb ~e.~.llª.d(): 

Dado ésto, .el coeficiente µ , que se refiere a la ate
nuación del haz, estll compuesto de 2 partes, la primera µa 
es el coeficiente del •áterial referente a la parte que es 
absorbida y µs es la referente a la parte que es 
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dispersada, por lo tanto: 

(4.1) 

Este coeficiente tambiEn.toma en cuenta los 3 primeros 
. fen6aenos mencionados. El· c'oefiCiente µ se puede .e.Jtpresar -
.coao:. 

en donde: 

µ•-r+9+1{ (4. 2) 

"t' - Coeficiente lineal de absorci6n debiclo. al Efes:_ 
to Compton. 

9 •. Coefiente lineal de absorci6n debido .. al Efec
.. to Fotoel&c~rico. 

1 { a. Coef:iciente •linéal de .ab~orci6n debido .. a la -. 
·· Producd6n' de . Pares. 

La cantidad que interesa evaluar es la que se. absorbe -
o deposita en el material, ya que por definicil5n de dosis .• -
es necesario calcular la energta depositada por unidad de 

: masa { i). 

E· f Idt 
o 

donde: E • EÁérgla [erg/ca2 } 

I •Intensidad del.haz o flulo de fotones aultiplic!. 
do por la ener1la de cada uno, por unidad de 
tiempo [Cn611ero.de y) erg] 

• c111i seg 

t • tiempo de irradiaci6n [seg] 



S1 

(.4.4) 

..... , 41 • .. aucei6• en l• i•'""''aad ••' •••· 1 • 1•tensi4a4 ael .. , •u• 11••ª al ol••••'º ••· 

..... , .... , ............ , ""'º""' """ªªº·" 
·esta <•teci6n •• e•••>'º ........ ••'" •a Y "" •.•< '° 

C\ue; 

(.4.S) 

cl 1 • c11 a + c11 ¿ 

. ·~ '~: 
la • 1nunsic1ac1:0'.fij\na1.· a:e1,\\ai.· 

~ .. •. ~:"{;1':f:.t.''::.~":'i~~~;; ... ~ .; . 
1 

'ln 1\ • - \1~ 
11 
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ln ...!.... ª - µX Io 

Despejando I: 

\ 

\)(4.6). 

Est·a es la intensidaíi que llega ·al punto x~ 'tomando· en 

. cuenta ambas atenuaciones e 1 ). 

com0·. se dijo la. ecuaci6n: 

nemas: 

de, donde; 
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como Io µµª > O y e-µx < 1 se tiené que la < O; pero 
tomando el valor absoluto de la se tiene que: 

I • lo µa (1 - e-µx) 1 erg 1 
a µ cm 2 ' seg (4. 8) 

Esta cantidad es la intensidad que se pierde, debido e~ 
·cl.üSivanient~. i l~ absoréión. de la radl~ció~ pór la. muestra. 

La atenuaci6n debida· a la dispersi6n,: se calcu~a siguie!!_ 
.-_·:do el mismo raz~namientó y se obtiene: 

Is .;. I ll (1 - e -µx) 1- erg - '¡ 0 µ _. _ .. _ cm2 seg (4.9) 

_Sumando ·(4. 8}· y (4 .• 9) pode111os __ o_btener la atenuaci~n t2_ -
·::''tal::,•-

- I · I + I ---- l} _(-1 __ ··-· ·e·~_µ, x)'.(µ·_a··_-.-_+:"_-_-__ •_-µs·):· · · _,.. a s :"P" __ ._ . . 
·,·.;. 

(4.11) 

es- I11.ténsidad perdida por:"'i_J:¡¡i_;_, debida a la 

líl';~·~:~1s,¡1~rs~~~;;~f ,iJr:~ icla. tin;,ei~.;#~t:~ri~l ;:: , 

Recordando.'.las eeu~Cioil~s (4.3):y (4'/s) 
--- t -
E ;. J Idt -. - -

Ia • 1 0 !!.l. (1 - e.;µX) 
µ 

Se puede calcular la energta perdida por unidad de Area 
-por absorci6n, esto es: 

Ea "' Jtr 0 µµa: (1 - e-µx)dt •·lo µ: (1 -_ e-µx)t 

o 
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(4.12) 

Si µx es pequefio se puede hacer la . aproximación: . 
(1" - e-µx) :: µx; por lo tanto 

Iotµax 

.;;,·, 

Esto es• lii energ1a perdida por absor.Ci6n .depende. de ~ 
la. int.ensidad inicill1. del coeficiente dé absorci6n. de la 
profundida,d a la que: penetren las. paritculas y del tiempo -
que dure la irradiacl6n (i). 

• ¡ . . - - • 

' .· .. ·Ea e!I .medida en (erg/cm~( yá qu~. Io est:i_ dad.a. en 1 cm~!fg I • 
.µá a~~e_ni;\l!l:~e _ca~a.}t1,ater~a1 .Y.e5,tfD1e1ii~a ~11 lc~I • el ti~lll"': .' 
p~ _t. esta. dado. en (seg) y la prof~_n.i:f:.ida_d•ix JlledHa, en: •(cm)~ · 
;-'.:·.. ··; :"'.', .·::-·" .\'.';:> 

, Ex*ste ".ot~o coefi;;i~nt~ Ú~madé:> mli~Íco "de· .ahsórcf6Ji d!_ 
. d~ pór iia/P en donde p es la d.;ri~id~d del material/ Este 

é:oefic:l.ellt:e se encuentra tabuladCi par~ distintos materiales. 

En· algunos casos es mlis conveniente util.izar este coe
. · ··· · ficiente •·ya que da direct:amen~e ~ia-aosis-re¿ÍbÍdii. por.el .,.. 

· ::<<~-.;,~;~f~1:.~~1;:;si-.s;, t:iene:é;,;;,,; .• ,< ....... , ... ,·.·•.··•······ o:;-•· .. 'cc•''.' •·• 

"'°·~'> ~·-~:·r~t:t ·· ' ' : ., · . 

··- . . 

y se divide y:-~lÚplica ·~r px, se obtiéne;" 

·!!_. 1,t JI~ 
PX .p 

(4. 14) 
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Recordando---que ·Ea· es energ1a absorbida por unidaíl de -
lrea, se tiene que: 

Ea • EaT 
PX PXA 

donde: EaT ~ Total de energia absorbida en (ergs) 
x "' Prof~ndidad de penetraci6n ·de los ray~~,'.·"! 
A • Area Irradiada: . 

XA • Volumen irradiado (c111 3 ) y 

pXA'• Masa irradiada (g) 

Ast: 

Dosis absorbida • EaT .·Ea 
~ PX 

como: :~. Io~lJa se tiene q~e .lit dosis _a¡,sorb"ida-pol.ar'uns··.·.·1·.Z._t_.,_ .. · .. ·.-.··.- .. -
material irradiado:.con~'l'ayos .y- 54;, puede calcular· de -

, , , • ··-- ·-· ~~.-· ·'.. -.. ·e' "· · > _,J•V"~~,- , ,.._ -

-··g1:1;i~~J~,-~.~l!'r:á: "~.· -~;., ··· · 
- . ,.' .~·· 

nO~b abs~rbfda e·~·} • •lot c"pªl (4.16} 

.. . Si se ._calcula la. razisn q~e éxiste entre las dosis ab_ -
sorbidas por .2 •aterijilles diferent~~ A y B expuestos al ai~ 
·lilo haz durante el mismo tiempo, teñemos: 

t,t (Jla/P~A • f Pa/P~A 
~A.B • Iot {114/P B Pa/P B (4.17) 
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En el caso en que los coeficientes mAsicos de ambos m~ 
__ teriales y ·la dosis recibida en uno de ellos se conozcan, -
esta ecuaci6n es útil para calcular la dosis en· el otro ma
terial, cuando ambos han sido irradiados bajo las mismas con. 
diciones es decir: 

Dosis en A• rAB.Dosis en B 

Suponiendo que él material B·. sea·· el agua, se tiene .,que: 

(4.18) 

<de ~alibr~ci6n para ei miSmo ir~adiador; esté JÍi6tÓdÓ estÁ b~ 
sado en un dos1metro q~1mico .Fricke, ei cual es \In dos1metro' 
secundario que tiene un error del 2\, colocado en diferentes 
puntos ( 27

)·. Ambos métodos· dan la raz6n de dosis obtenida en 
··~·.:cualquier· pul\to de la :c!mara, con tan solo. conce'r-,la distan-

El progra,iia de c6mputo taina en. ~uenta las si'pientes -
. condicione~·.: la distribuci6n geométrica de .. la actividad de ·~. 
ia' fuente p'rbporcionadá: por·.· el· ·fabr,ic:a-O:te,:~Ú .au~~abs~.rci~Jl.. 
y el factor de dispersi6n de la fuente. ademAs el programa. -
está suponiendo que ia cAmara de irradiaci6n estA completa
mente vac.1a, sin ninguna estructura y con una atm6sfera de -
aire normal.. Si alguna de estas condiciones varia, entonces 
la raz6n de dosis dada por el programa no corresponder~ a la 
raz6n· real. 
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Por otro laao la calibraci6n experimental se h.izo col,2_ 
cando los dostmetros Fricke en distintos puntos del cuarto 
de irra.diaci6n. 

Posteriormente se compar6 la raz6n de dosis que vrede
cta el programa .. de c6mputo para·._un punto,. con la ra.iCSn_ de·-· 
dl)~i,s·me.did& ··expedmentalménte ~on fri~ke ~ .. 1~a ·cual ,se'.,traJl!. 

formes. m~diante···1a·. ecuáciCSn.:4/1.8 }l. r.az61'~~e. lí··.n:.de' ºa· s.·'·pi_se::.·:r,ep:'he'n;ad.11:rc,:!!~· 
esta '.colllpáracidn 'se realiz6 sobre una sola 
lú. a partir de. la_ fuent~ .Y se encontr6 que las ~iscrepan.,;.
cias füeron .menores .del S\. 

En la fi¡ura ~ .6 se muestra la. relaci6n tañto tEcnica : 
como .. experfÍnent~l que_,existe entre raz6n de dos'is y distan,,-
cia' ai' 'centro·: ge.omEtrico de 'la:. fuente. .· ".: 

> ·~ ... -- \ ' : ' .. . :~' .. :.· .'.:.,~:,.~· ; .:·_:_: . . . . ·.. . . ' ·.' '~ ~ .•• - .h 
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Distancia (cm) 

50 

20 

1ir . 

~· ···•-' ' ·' .,. :.;~:>:~,.~¿,._,.~.· -·· .,,, . .; (k •• --,.;~_,:.,:..:. •• '.~ ;.. • ••• <• -~. ;~- :_; _"'~.;.:. 

~~-~ <_~::MÉ~o:dO· --Te6~_iCQ'-"de- C4i~·U:i'C;:' 
- ;:·:'.:-:,·:·:··· 

~'~sÍ•et~·Qut•ié:o. 

2.0 3 •. o 
rasa de Dosis (Mrad/hr) 

Fig. 4.6.- Distribuci6n de la ·tasa de dosis sobre 
una ltnea en el irradiador JS-6500. 
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e) Ca.Ub11.a.c..l6n-de ·un-P.t.4J..t.i.c.o. 

Con el fin de obtener una calibraci6n( 29
) en las dosis 

recibidas con ei .acelerador de electrones Pelletron, se ex
pusieron varios pl'ásticos "Pink" .en ei Irradiador JS-6Soo,·· 

dichos plásticos tuvieron las dosis_ totales. 12, 24, 36:, 48 
·y ss· Megarads; estas: dosis fueron calculadas, tanto te6ri-' 
.. - ; ... . :' ".- . . ' . -·. ': . . - . ' .. _ : . - ~- ·- \ . . . ' . . . . ., .:'·. . . .. . ·- . ; -.~ . ' 

. cá.inente co_n el·.programa.,!fescrito. en IV'.1;b; ·coino 'calculada.s · 
. ~i:,ri. ias raz~nes de dosis :-.det~rminadas con: e Í:· Frick~; ,· ~~ta~ .. 

·.·,:;'" ·, _, --~- _·:.::. -- . ",··' -:· '.-, ··- .:. ·,.:.. . .'.. .- - . :·-.;~ . .:,,, -~-- :. :- - -.. -.... -, :-. -.'.· :,- . - . " . . '. --- .'. ' : ·.' 
. rl1,1ctuáron entre·. 0.1/y 0.4_Mrad/hr. Cabe aclarar que 19s.d~. 
s1metros Fricke fueron irradiádos durante. 5 min, de· tal ma
nera que la dosis total absorbida por Estos se encontra:i>ll .
en el intervalo de 4000 a 40000rads en el ~ual el dos1~e
tro Fricke tiene. el 2\ de error. Una vez medida la '.dosis t.2, 

. tal. se .dividi6 entre s min, obtenia;ndos_e·:las ·.razones de :do
sis inencioriadas. 

:'. :.~~-:.:. 

·. f~i6m~r:o pi::~::~.:~-~~:d~::f ;,:;a;:ª,~!1fri:~k1:. et·:t~f:~;~·:. 
rato mide la opacidad de Unmáterial a distintas longi1:1Jdes 
de onda, con respecto a un· material testigo, 'que en e·st:e C.!, 

so se utiliz6 un Pink sin .irradiar. 

. El espectrofót6~efro .se üÚHz6 en la ;r·e'gi6n de iuz ~i , ,· 

.··I:r:~:=:~:;c!:::·1~,~:n·~~~f !!'.:~,~:::zf~~~~{~rr~t1:1::~~1:~!· __ ,. · ·.· 
'gitudes. de olida. é~~r~sporicle.i:a la ··luz ~bsoi'hid~ por ia mues~ ' 
tra •.. ¡::;~!Is '~~!':í~~S. ~s.!:Ín:~~~~t.~n ~n la ii~~~). 7... . . ... - .. 

Se liidi6 la absorbancia de los 5 · pl4stici>s ·en ). • 385 
nm y en A • 4ZS nm, ademAs se midieron las pendientes de 
las curvas en esos puntos. Teni6ndose un 'error de 0.01 tmi
dades de absorbancia y del 4\·en las pendientes, respectiV.!!, 
mente. 
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de donde: 

Dosis en el pllistico ª .0.9729 Dosis· en agua 

Esto quiere decir que· la do.sis absorbid.a por un pl4sti 
co es en promedio 3\ mis baja·. que la dosis absorbida por el 
agua. para cuan.do aínbos se irradien con raio~ •. y de ·;;t~e 1 
MéV;Y 1·~5 MeV~ . 

En la ecuaci6n. 4.23 se puede sustituir la dosis medida 
mediante la ec~cl6n de calibraé:_i6n. con el fin. de obtener 
una dosis medida·en.pl4stico. 
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Fig. 4.7. Grificas del Espectrofot6metro. 
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Dos i:s en agua 
calculadas 
Te6ri.camen te 
y corroboradas 
con· .F.riclte .•.... 

Absorbancia Pendiente 

.1.2 ........ . .. o •. z.g, . .- . , . . . ... o •. 63 : . · 

. . 24:: ,O ;.3S!-S , : . ; 

36.' -· .. :·· ,. 

48 o. 7.6 2.98 

SS 0.92. . '• .l.10 

12 O.l7 º· 72 

'24 0.18S .• ; 1· 1.25 

3.6 • . .. : ., . . " o .~2 90: : :: ·: '! l. 70, 
¡..,;.~---~,...-~~~-+~~--~--~----11-"--~-'-~~---~ .. 

: 48 .... 0 .• 3so·:. . ::•.2 •. l3'.• 
1 

, . 

SS . 0~4S · .. ··• ··' •• ,i:-so' 
·. 

4~1.7 _Medidlls obten'idas en las_.·ar.l.fJc;ils del .. 

. -t;5pt;cii-(,~o~~~t~~-·~·~ra:1.e>s.~éin,co::pll~ ... '·· 
· ---•·.-t:ic~s:. irradiados. · · 

.. 

··-':--···: .. 
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·ABSORBANCIA .. 41r 
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:a 
:~7 

~6 

Fig .. 4.8. Gráficas de .Dosis contra Pendiente y Absorbancia. 



100 

Como se puede ver la mejor correlaci6n corresponde a -
la recta ajustada a las pendientes medidas a 425 nm. por lo 
que la ecuaci6n 4. 22 e·s la que se conside.ra para determinar 
una dosis equivalente en agua, a la recib:tda por un pllsti
co irradiado, esto es: 

- p ·.,.· l)'.'2519 . I? (m~garads) . ; o~o4ozz . 
. ; . : .. '.,· 

A está eéuacilSn sé le llama de .. calibracf6n._ -

Esta dosis es la dosis absorbida por agua. por' lo que 
si se desea calcular la dosis en el pllistico, se debe usar· 
la ecuacidn (4.18); esio es: 

agua. 

Dosis en el:' plastico • 'Cu'alplplbtico .. 
(u¡/PJa¡ua .. ·---. . ... 

. ,, 

Debido· á que no se conoce la composicidn exacta del 
pl4stico "Pink" no se puede conocer el coeficiente de abso.!. 
ci6n m4sico 1 por lo que se tom6 un promedio entre los coefi 
cientes de distinto~ pUsticos(' ~) • obteni6ndo_s-:: 

[

EA\_ ';· •. -' '.ó~'o287 'i ·o:o."'.óú.·3. ,
1

• 

~J. 

Esto para ra'diaéiÍ5n,y de entre. t:·MeVy 1;s MeV .• Por -
'" otro lado'(z·~l.: 

{~) • 0.0295 
P agua 

Para las mismas ener¡tas; por lo que:· 

Dosis en el pl4stico .. O' .·o·2s7 Dosis en agua tr:1rZ'n" (4.23) 



101 

de donde: 

Dosis en el plástico = 0.9729 Dosis en agua (4.23) 

Esto quiere decir que la dosis absorbida por un pllisti, 

co es en promedio 3.\ mis baja que la dosis. absorbi4~ por el 

:.agua, para cuand~ ambos se irradien con rayos y de entre 1 
MeV y LS MeV •. 

. En la ecuaci6n 4,23 se puede sustituir la dosis medida 

·mediante la ecuaci6n ele <:alibraci6n, con el·'·fin de obtener 

una dosis medid~· en plAstico. 
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d. - Z11.1ta.d.ia.c.i.6n de. P.i.n.tuJ1.1u._ con Ganrn1<u·. 

Para irradiar las probetas en el JS-6500 se construye
ron una serie de bastidores o paneles de aluminio de dimen
siones 33 cm x 40 cm. f~gura 4.9, con 4 separaciones; con -
canales de 1 O cm cada una~ en las cuales s~ colocan, las -. 
probe_t:as .. · 

En cada panel se pueden colocar hasta 24 .. probetas·' la 
vez. 

..., ____ ,,1 ___ ,: 

40 

Acot.m.ento en c. 

Figura 4 .9.~ Pa11e1 6 bastidor • 

..... -



103 

Para· ·deteT!llinar -las dis t;~cias adecuadas para tener 
distintas razones de dosis en .cada probeta, s~ utiliz6 un -
programa de c6mputoC2

•) ,cuya validez .fue mencionada en la -
secci6n IV. 1. b •· 

Entonces, conociendo la distancia del ·centro:~eom6tr!, 
co de la . .fuente de· ••cC>, a la posic;i6n de 18 probeta y ei 
,tiempo de :irradia~i6n se detenirta lá dosiS tófa1 -1-.ec.ibicla . 
por 6~t"~. 

En la columna · s de la tabla 4 •. z se indican las dosis · -
en agua, que recibieron las probetas irradiadas con la geo
metr{a mostrada en la figura 4.10. 

· • Una vez determinadas las pósic~ones. de ias:,.P~~b~~~S.·. -
Se i r~adtan;~ dostoié tr~;; ; fd cit~ ( 2. 7)l'paa_· rCaU_ ·amleds_.ei r~-· eUM xe,Ps' et._rr; ~a",Dle?t al_.al;-_ .•.. ~ _ _._._~_·_. 

· inen te: J.a · raz6n de . do si~ en agua. - en .· . 
3rá. i:oi~nina' de fa Tabla 4 ~ Z ¡ · ·.. . •· · . ' 
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' ' ··~ 

· ... · '. ·~ ..... , 
·; .. :.-:., ~ > ·; . '' . '· '. ,., ¡,¡(K'.y. >_ ;c. <:'.:··,.~ , 

1'':··~ ,.;;;,, :'. ;;;.,;;;.'',''.~•:, .. ~.•;'·,o~~ .. , ~,~. ·.:'~' .~ ... '.•~;,,;;;;, , .· ~:¡> , 
'' 

a 

Fig. 4.10. - Vista superior de la Fuente· de· ... 80 Co. 
posici6n de 'l>asÚ.dores ~especto a la. 
fuente. 

·_, . 

~;·"'-.,_ ... . :.;~.é •. --.. ·.'.:I 
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Las dosis··1:otales-dadas a las pinturas estuviero'n en -

el rango definido por los estándaresC 19
). 

,Tabla 4.2.- Probetas irradiadas con gammas en el JS-6500 

RaZCSÍl de Di>\iis · :fiem¡)o·eíe la· 
11iedida coi\ .. Eiépcisici6n 

. Fricke <1e::111probeta 
(mrád/hr) . {.hrsl · 

Epoxi/Feno~ SPS-1 1 so so 48.6 
lica SPS-2 1 'SO 50.0 48.6 

o;s 91 .72.a· .7Ó.8 

.1 so.o : so.o 48.6 
" 

·¡ =~~t~~:·· sps.:..s··. 9.10: so.'o .o.a 48~6·; 

SPS-'6 0.45 25 •. 0 :11~4\: .O•lla.; 
.1 

J·· 
1 

SP.5~7 o~45 11_0~0 ·>so< .•. '48'.~6 

sps.:a· o.so 91.0 12:;.s•·. 70.8 
SPS-9 0.45 60.S 27.s .. •· 26.8 

Las. _Pruebas d~ anlilisis a: esta·s pinturas se>mencionan 

en el'Capit,ul<?. V~Íl~·. tom4nd<>se. cpmo base la dosi's en agua. 
~·:Y,,,; ·-'~ .. :,:,, • (, ., • " • • • •• • • 

" 

" 
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IV.2.- IRRADIACIONES CON ELECTRO~ES. 

E1 acelerador Pelletron que s.e encuentra en ,el· Cent.ro 
., ~uclear lf:tll I:N. I.N •. se utiJ.Ü~ para realhar•irrlid~aci~~~~ 
· .•. con el~c~rones. 

Dicho acelerador ·de corrie.nte directa, se dfYi~e en Z 
zonas fUDdallentales: fuente de alto voltaje y la uniclael de 
aceieraci6n. Estas dos zonas se encuentran den~ro ele un tae, 
que contenedor, ,ele tal .•anera que es.tan rodeados por uia :-
aas que sirve de aislante entre la terminal ele alto, voltaje 
yel tanqlae. 

. La ZC)Da de la fUe~te de: alt~ VOitaje;, con:s~a de, ;1,3 ca;. .·.· 
'clenas. qu 11 ran a una· velocidiaél. dé 9 Ji/s sobre dÓs pol~as e, . J • 
Una ele estas po~eas se encue1ttr~ dentro .de una sgperficie -
hueca seaieltptica conducto.ra de .aluminio. que es .la terai- · 
nal de a1to voltaje, la otra polea, que se encuentra conec-

· tacla a tierra, esta situacla en la parte infer:i.or; de la ter
:ainal ,decalto voltaje, fi1ura-4.11. ' 

. , ' ,.".- ' ' 
.-,,·.·~:':>\::~:}·~···;·- .-~ .. 1··:~··-i1.·-; '.~·-!>"'··- , .... -(;-.'~"~!_"':~··:r- '".' -.,_-··:~·; •. -:~.-·: _.,-.·_, .. _ :_,,~!':' 

··•· ... ·c1o ··1.:'J¡:~rqt':!!••~==-~f:;!~~:~,:~:::~:za.~~;t!:!ir~:-· · 
conttiaaa•· que· p~ecie'~j ·• ,;.alortll~ ent:t~ •.. ~:y. so .· kY ;~ ·· 

o. esta mera-las ca ... as al puar por.el electrodo· 
se caraaa electros~tic.-.nte por fricci6a y al subir •• 
descarpa ... tro ele la terÍll-1 de atto_ woltaje porsi91tie 
coatlicto elktrico •. El contacto eltctrico .te taa cadnu co• 

· e1 c-rpo .ittUico .. las poleas superi~r e iderior se res 
liza atravts ele ua al...,re.de acero 1-:iciclallile alojaclo -
el ~oatlo de. la ra.nura de cite••• póleas ~ 
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Así la terminal va aumentando la ca·rga, hasta que se -
equilibra con la corriente de la fuente(n). 

Para evitar descargas indeseadas. y p~ra lograr subir -
un .. mayor ndmero·de carga, es.necesario que las cadenas en·"' 

,. ·'-· .. ' - - . . - .· -- ·. . ·: -
cargadas de sub.ir, estén compuestas .Po.r un cilindr.o·.:<ie me;;_.,. 
tal. al t:ernando'· con un cilindro de material afsiilnt~~· 'de es . - '. .. . - . . .·; ... · ... _,, -···.·- ;.'-··· ·-·.-
ta.Ínanera lc;s cil..iridros met4Ücos al pasar 'por el electrodo 
·dé la parte .inferior, toman una cierta· cantidad de. carga que 

pósteriormente descargan en ·la·. terminal. 

Los' cilindros se pueden descargar .en el trayecto, si -
ionizan el ambie.n_te. pero. ésto se evita con el' gas ais.ian te(' o)·. 

. ' ' . . 
- Eri tre · l~' tl?rminal y tierra. se. t;i~nen .1 o · aniHo~ ;~quip.2, · 

te~(Ú~les para tener un écnit:r:ol. sobre•el' gradient:é de po_te!!. 
·<:i~+:\ . 

La otra zona fundamental es la unidad de aceleración -
que se encue.ntra frente a la fuente de alto voltaje __ Esta: -

unidad de ace'ie.raéi6n consta de una termi_nal de alto vol ta

j~ 'ele acero inoXÍ.dable. Uii-cáfi6ii de , electrones. Un tub_o -ace · 

. -···-•!z'r·:;t;;;:0:;·~=~~:=m~!~i::1~:~;P:;::Eff ::tt :-~:~::::~:;:~:¡~. · 
terno . • 

La.terminal de alto voltaje de la unidad de aceleración 
se. encuentra .conectada a ·1a terminal d"i, alto vol taje de la 

fuente, mediante un tubo· telesc6pico de alu.minio. Este tubo 
tiene por funci6n la de transportar las cargas de la fuente 
a la· un_idad de aceleraci6n. 

De aqui pasan a un caft6n ·de electrones•. que consta de 
dos electrodos unidos por un filamento. que' al cargarse em.!, 
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te electrones. Estos electrones en el tubo acelerador, se -

aceleran debido al campo eléctrico que van formando los ani_ 
llos equipotenciales que rodean al tubo( 3 t). 

Entre anillo y anillo se tienen resistencias en serie .. 

ésto para que el: .campó eUctrico que generan sea lo mlls_;uni_ 
f~~~e p~~ible(n). . . . . . 

Los anillos del tubo tambi6n producen un enfocamiento 

de las partículas cargadas, actuando como -lentes e:iectrost! 
ticas('). 

Una vez.pasando los 30 anilos equipotenciales, los .
electrones. aceler.ados pasan· a. ·trav6s de una ventana. de ti t!. 

nio. de 40 m:Í:cras C3 .?) de espese1r, al ex_ter;ior.:del aceifil,'~.'._:.. 
. dar·. 

La ventana .de _titanio sirve p_ara separar el "iracÍó que 
se tiene en el tubo acelerador, con el exterior, ademlis de 
ser rígi_da, absorbe muy poca de la energta adquirida· de los 
electrones '(ver· clilculos en la '_siguien_te. secci6n). 
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La dosis que recibe una muestra al irradiarse.· con un :,. . 

. p~rtícl1l¡¡s incidentes, número de .. parÜ:cul.as i:¡ue ,inc'iden~ · 
cantidad de energía que depositan·. las partículas, tiempo que 

dura la irradiaci6n, área transversal del haz, dens.idad y -. 

espesor del material. 

Tomando en cuenta estos factores, se obtiene una ecua

ci6n que da. la dosis recibida por un material. 

Primer~ s~ ~a.Útil.a el. número dé particubs. que iíic~déri 
sobré' la- muestra; a partir <lei tiempo 'de .irradia'.ci.6n t(s'eg) ,Y 

la c~rrÍehte de part!c~las i. (amp) : · 

i=.Q. 6 
t 

Q m i.t 
•.-·,,. 

'""'"'"' '~ <·'.:~¡!e"·' . ; .-· •.•·•·' '--'''·' ' 

donde 9. es···la carga> total acumulada 

i!i ·nilmero de electrones N que existe en Q· es.: 

De aqul 

·e1ectr6n • 1.6 x ·10- 19 coul 

N • Q coul 

· . Q (coul) 
N • 1. 6xTo- u (ooui) 

Usando (4.24) .seo.btiene: 
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N ·1 .6x1 O 19 
it 

La. éne~g!a que proporc::iona el: ácel~rador a.l 'haz de eleE_ 
':ü'Jries es: ' 

;_: ,.':.".:-:: .~··, 

NEe • ·e: .. it'.· .. )E 
1. 6x1O'." 19 e·' 

donde Ee es la energ!a de cada electr6ri en MeV. 

Si el llrea de la. muestra perpendicular al haz es ,/\.'y. e1 
lirea transversal dei .haz es A¡.. se. tiene. q~e S(Jbre la mues-. 

iricide wia .eneJ¡Í:a. tC,taLE .dada por(z ~):. 

t;·equival:e-.:a. -ra· fr'accic5n de ·electrones. que· inciden s~ 
bre·iaT muestra. 

P • m· .... v 

donde: m •rmasa 
v • volumen. Por lo. que: 
p ·• Densidad del •aterial 

entonces: 
m • ~V 

pero: 
·V• :Ad .. 

·- ! ~ 
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en donde: A Area de la cara presentada al acelerador 6 

Are a expuesta al haz• en c-m
2 

• 

d Profundi4ad a la que penetr~n los electrones 

en cm. 

dado bto se.tiene: 

; : . ,· 

m • pAd 

Si todos los electrones incidentes depositan toda _su. -

energía en·1a muestra, la dosis será: 

' .. . 

Dosi5: (~1i se depositara ·.toda: _la ener~í·~ en líi:'muestra) ... 
- DÓsis en 

Dosis (l) ·[1·.·6~~-0-·u)Ee[lr} /pAd 

Dosis:,(1_) ·• l1 .~x~:::~.'~J(5PaJ-

'· 

6 

(4;26) 

_ __ :::.:u.~~::~~·~ ;: .. ~=~ 1~&.· ;::·;~:~z _::: =~ 
se-desea ténerla Dosis (1) en rads. es necesario dividir -

entre 100•• 

.* 1 eV • 1.6 ~-10-12 
erg. 

** Ver. tabla 1.1. 
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Dosis (.1) [rads} =1,-.·,,·~~0 _·1 9 n~~d} (4.Z7) 

La Dosis .(1) equivale a pensar que ~odos los electrones 
· depo#~ar4j¡ toda su en:e~g1a en la muestra.'Esto sucede si -
la muestra. es muy gruesa~ •• 

una 
f • 

Si la muestrá. .. es de;J.gad~, los eiet:trones depositar!~ -
fracci6n de su energ1a en el material. Esta fraccidn es 
'$!!. o ..::· f· ~ 1 -,,, . . . e . 

donde: AEe se refiere a la energía deposita.da por los elec-' 
trones en. la muestra. 

'Ée·es.la energía inicial (energía con q_ue: inciden) 
de. io:S e1ectT-onés.. ·· ·· .. 

P~ra :cal<:~lar AEe es· nece.s~r'io corlocer e.l ~lcaÍic~·.~ ... 
que tiene un electrón. con. energía Ee ¡ .conió se vio· en la se~ 
ci6n I.c; es~e alcance está medido Ein c~ .y está dado pori 

. . 

R ;. 4.1.~ .llt~_as - a ·:ª: ~ .ln Ee l:m~ 1 (4. 28) 
"•· .. ·,_,: 

grosor ~::e~'j.¡·de. la ínuestra' irracliada., .. es.,;,~al 
que·Rrn.:.: R. •. ento1lcess610.pai:té deill:en-~rgta d~illaz.eis···d~· 
po_si, tada .. en ia:. muestra. para tene'r el grÍlsor ~1!..:<?ni:;se. úsa " 
la relaci'6n .,, .. ...: .. · 

donde p e's la densidad en c~\ 

La diferencia t..R est4 dada po1·: 

t..R ·• R - Rm 

Esta AR es el. (alean.ce en mg/cm2 ) para que l_os electr~ 



__,----· 
114 

nes que salen de la muestra se detengan por completo. 

La cantidad A.R es Gtil. ya que con ella se calcula la 
energí.a necesaria para rec·orrerla median.te su sustituci6n -
en la ecuaci6n (4.28). entonces: 

AR = 412 E 1 ( t • u s - o. o H .ln E') 
e e 

en donde: .E' 
.·~· 

Energía que requieren :1,.os .electrones .. para.:· 
tener: un alcance. A.R. 

Esta E" es támbilin la· energía con la cual. los electro-
e ' nes · sálen de .la muestra. por lo que si se despeja Ee• se 

tiene: 

fn E
1 

e 

' AR = 412 E ' ( 1 
• 

2 
• 

5 
-

0 
• 

0 9 ~ ln .E~/ :de. d1mde: 
e 

b A.R .. ln 412 + 0 .• 26.s. = 0.094 ln E
1

) ln E
1 

.. 6 
.e ·.e· 

." .. ·. . • 1 : . tiif· · .. 
0.094 ~in. Ee) 2 

- 1.:265 ln Ee. + ln iIT = o· 

' la · ecuáci6n de· 2do •. grado p.ara ln 
i AR' 

1.26s ±l'c1.26sr - 4fº·º9'4) 1n :rrr z. 0.094 . . . 

Ee se llega a: 

( 4 ~ 30) 

. De.esta·e:X:pi;ed6n s~·;;biienen 2.va_lo~es:para el lnE;, 
uno de .. ellos· no és consi_stente con el problema. ya que se· -

,obtiene ·un valor muy grande; por lo que s61o t.¡ued¡¡ un .valor. 
pa·ra E'.· 

e 

Conociendo E; y Ee• se puede conocer la energía que d~ 
positan· los .eleo::trones en la muestra con solo realizar la -
diferencia 

(4.31) 
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Ya que Ee ~ Energ!a con que inciden los electrones y -
Energ!a con que los electrones aba.'1.d.onan la muestra. 

Dado esto se puede calcular l.a fracción buscada, es d.!, 
cir: ' . ' . 

f •· :A:: ~· fóe· ~·~Ee 

Este factor ·m~diÍfcar4 la dos is; que absorbe la. muestra; 
por lo que si· se toma en cuenta, se 'obtiene que(2 

•}: 

Dosis (2) :: La dosis .que absorbe la·.nuestra, tomando e.n cuea 
·ta la cantidad de energla que depositan los eieE_ 
trones. 

6 

Dosis (2) -[··!.!&)'·[··· . it ·1··[A .. 1· 
.. '· .. . .. ' g . 1 ~6x10°'. 19 . "TPª 
- . -

(4~32) 

exP.resada en rads 

~osis c2> -c~~ds>_,,~, [_1..·~·~~-~~~~H4~J _ .. _ ... -C~'.~~~-~- .. 
. . · . ·. ,EXiste'· o~ra·C:ofr~ccidn en ·i~:·déisfs ~: 6s1:a se ie'fiere. a, 

·· 1a/1rihom01enl!ii'1ád dU JuazC~·>~ Has~a:aiior~ ~e· lia consider~' 
~º~ q1.i~ ef haz es ·h~Ílloallneo en tC>da-. l.a ventana de Ti taÍiio ~ :. 

.. ·¡:iero·1sto noiesasl~··ver·naura 4;12-;/En la d·au:i:.ente sec~
ci6n se analiza esta inho•oaeneidad. Por lo pronto, intere
sa hacer.la correcci6n correspondiente. 

Para 6sto se irradi6 con electrones de 0.85 fofeV un 
pl&s~ico "Pink" de 11.S cm x 9·c11, que es aproximadamente -
el tamafto de.la ventana del ·Pelletron (di4metro de 11 cm),· 
de tal manera que se coloreara y se pudiera. not.ar la varia
ción de la dosis en. el 4rea. 
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Curvas IsodCSsicas .;bservadas en un pllsiico ·· 
.irradiado por 5 minutos en el Pelletron. · 



117 

Teniendo este plástico, se dividió ~n 26 partes recta~ 
gulares de uno por tres cm. En cada parte se tomaron 3 med! 

. das .de densidad 6ptica, con un densit6me.tro en puntos arri
ba, enmedio y abajo, por lo que se tuvieron 78 medidas; el 
prome.dio de ·isstas fue de 0.075 uni.dades de densidád 6ptica, 
mientras que en el centro se midid una densidad 6pti.ea de -

· 0.1-.i,por:lo que una muestra irradÚdá en el centro de la 
ventan~;).teÍidr!~ Ún factor de correcci6n (fn) de ·a~an • 
• 1.8664 ~ 1.87. 

Este factor indica que si el haz fuera homogfneo, el -
plástico .se colorearía homogfneamente, es decir, si la ene.!, 
gr.a· se deposita.ra· .homogéneamente-. entonces en las esquinas 

:tendrra· 1a misma densidad 6ptica que en e.l centro y .P~r lo. 
tanto, .1a dosis s~r!a. la. misma en. todo .el. plistico. ¡>ar.o: ... _·· .. 

. -.~to nc;.~és asl •· i>oi_::.io que se . d~bé. pensú eJl .que el;proaédfo· 
·. equi~aie -'á -Cl.~~·,~:i.· h:az e~ h~m~ai~~~- Í>e esta .i.anera se p~edé 

sacar: W,;. factor de C:órre.cci6n. para cualquier punto de .la 
ventana. A.Sr. por ej~mplo fn en los extremos del haz es de o.a. 

El punto. de referencia en este t~abaj'o, es el centro,
pór lo qu~ s~ escoge_ fn • _1. 8.7 .• 

. ,~., ' ,, 
.,,..., .. , ,,.-_;;;·_ ........ ' 

. ·na.401hao, se titine que·i& clOiHs:cbn:ia correcci6n de· 
inhOIÍIOpneidad ser&;' la Dosis (3h'Estri eS(Z•J:·· , .. 

Dosis· (3) • [ 1 _ 6!~o-ssJ(!)af 1·; 9.7 f1,-'r~J (4.34) 

Dosis (3) • ( i t _ 17} {xi!!)· 1. 87 [rads] 
1.6x10 · 

(4. 35) 

Mientras que en Grays: 
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Esta Dosis (3) es a la que se llama.~á dosis t:e6rica, 
a menos que se indique lo contrario, ésto debido a que con
tiene las correcciones mlls signifiéativas .. 

Cabe aclarar que los electrones al cruzar la ventana -
de Titanio, pierden una fracci.:Sn de su ene_rg1a; esta"frac..:.
ci6n ·depende de la energ1a a la. que sean acelerados· los,· . 

. eí¡;¿t~C:mes en el ~elletroll. 
. . 

Las energlas que se utilizaron, oscilaba~ entre 0.84 y 

.o. 9 Me V; en estos -casos' las. p6rdidas de energ1a* san efe 35 -

. ICeV y M.7 ICeV, respecti~amente, .;stas pérdidas represéntan 
el 4\ y el 3~8\ de la energía. Estas pe!rdidas no son si1ni
ficaÚvas en .el cálculo .de .. la· dosis. adel!l4s de que vadan,-

. d4'pend:i,endo. de la 'ventana . de_l acelerador. ~ero. se . debell tomar 
en ,cuenta cuando. ia energía. de •1,os electrones: es baja,-::ya .;.e 

qu.; ellt:ohce~ las, prfr-U~ulas ~t,°pos)ta_n .una mayor canÚda~ .d~. 
ene_rg.(a::·~"h: ia ventalla. Ad pof · ejempio 0 si la ene;rgla '.de :-.:·· 
ios .~lectrones en el Peliet:ro~ es de o .s MeV ~ se pierden 
39.8 icév que equivale 81. 8\ de iá energia• as1 sucesivamen.:. 
te,. a menor energía· de los electrones• mayor -porcentaje .de 
p6rdida de energía en la ventana •. 

' ... - Si':~~ 'quiere cal'c\ll&r 1á:·'C1osis. tediica: recibid~ .;péir . -
W .. ~uestra,¡ CODS~derando •. esta CC)rrecci6n,se.utiliz'ian·_las· 

·iiisíias ~cuacioiie~ que se iian.de~~tito. pero ah~ra se deb.;; ::. : . 

iour_éll cú.,_nta ~~"..·.~!-ene~¡i~~-~~--l~s~l.ec~;r:-c?~e.~ Eer.D.~ .~s-. 
la que" se aicle. en la sala de control. sino' que sera la ener- . 
ila con que salen los electron.es dé la ventana del ·acelera
dor. Es decir, la ene:r1la real de los electrones que inci_
den en la muestra sera:' 

* Pat'a. calcular. asta .,ardid• de anargt• •. esnacasarlo uttl Izar al .. todo 
descrito an asta nif111111 11accfdn0 da tal 111811era qua sa· eo111fanca con la 
ecuacl&i (lt.28) y se l'~gua a (lt.31), donde AEa~ 
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AEeT.ª Ene;rgf.a perdida por los electrones al 
cruzar la ventana de Titanio. 

·Ee • .Ene~gf.a de los electrones, an.tes de .. s!!_ 
lir del tubo acelerad9r. :Esta ,es la 
e~eigf.~ que Se mide en .el Cl18T.tO. Cie 
control~· 

Eer • Eneraf.a de los electrones al incidir -
sobre la·mue~tra. 

La .tabla 4.3 muestra las dosis, tantó en el pl:lstico, 
como en ·~gua~.>calcula.das ·mediá~te ·este .ml!todo •.. Durante· es"'. 
~as irrad{aeion~s ~ 'se · colocaréiri ;unos' pl!sÚco~ · "Pitik',': ~n ~el .. · 
.c~n t:i-.º d~ ia.·'ventan~. ,con .ei obj:eto d.e· obte11e:r su 'ar4fi~a ~· 
~n el esp~~tr~fot6metro y p¡;~f .obtener asL \lna ·dtisJs medí..: 
da mediante la ei:uaci6n de caiibraci'6n/ usa~do la ecu~ci6n · 
4.ZO, obtenida en. la secci6n 1v~1¡c, adémlis se muestra el -
cociente entre la dosis medida y ia dosis calculada con to-
das las correcciones, incluyendo Ía de la ventana de Tita .:. 

·.'.ni~~. :~si, ~~~~ .~.a.: ~~i~:r.~~.&,1:':';'.Í.ª;:~~~~en.:~ª,1. que ~xbte::ent~e~ - · 
··a·111bas •· 
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360 .. 49 0.84 0.03S o.sos 11 o 113 114 1.911 

····;~~1a.'.·~·~·{ éÓ~dia~;;~s···~~y~~~.l~~f16~-; ~s'i'i• iiiediiias·: .. 
· y .. i.>os}~.C~1~u1ad~s, para 3:pUst~·cos . 



121 

Como--se·-ye--las--diferencias entre las dosis utilizando 
Ee y Eer son en promedio de 1.7 Megarads, por lo que esto -
confirma q_ue a esas energías de los electrones, la ventana 
de __ Ti taniÓ tiene efec~o.~ despreci~bles. _ -

.. 

L~irélaci6n en ti·~- dosis. t~6~ica y ~os is extrapotada,; ~-> 
mues~ra. una pequefta· discrepancia en pr~medio de. 2. 6\; e;te . 

. error se puede considerar que e_stá dentro del error e.xperi-._ 
mental~ 

c.) ·Mape.o dÚ Haz, 
' . . . . 

·-.. Dado.que· el acel.el'ador PeUetrÓ~es de_uso reci(lnte~ .. 

· · ;~:}i~!:~j::::mºii~:i::t~=~~!tM:;i}j~~t!~:;;·~~i· 
ber ~ue. d~sis recibirían ias p~obetas en un ·ptint~ cuálquie::

(2 e)· ra • 

La .manera de realizarlo. fue poniendo un plÍistico delg.!;.: 
<.dl'.) ,''~ink';·a · 1-·c~ aproximadame~te_ 'de: la vtiniana-·de Titanio,. 

-._ .. .,,r,·ii·;;~ ¡¡-~;:.'¡~ti;;~ "'~l.~~'t·;~~~~ de'i>«~:~ü-;r"&~' p;~'t'~t a~-~~1.í ·~;;9z:1·ir;:::: ,. -~y-' 
· .. · •Este:.dafto ,_caúsado' por las pattf'_culas,; es, vi~:Í.l:>ie; ya\ que el 

'. pUstiC:o. cairiÍiia de.color'~:· c~mo funCi6n de :la dosis total. a!?_ .• 
- .... -· - . ,.so-rbida:,par. 15!» .,esto .. es:•· a_.mayor ... dods •: ~áior __ c_ol'1.r.ac;.6n~ :-:- .... 

Se encontr6 ademls que .1a· coloraci6n _de_ este pU.~tico no d!!_ 
pende de la razón de dosis y ·que el haz no era ·homogl!neo, -
esto se muestra en la figura 4.13a. 

La distribuci6n del haz en otro ~14stico irradiado otro 
d!a, várta cumo- se puede ver en la· 'figura 4_.1_3b. Esto se d!!_ 
be a· que las condiciones de irradiaci6n (enfoque del haz y 

densid'ad de corriente) no son reproducibles. 
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_ 0.S(f¡.,(1._87. 

F_~gura 4 .13b ~ Mapeo del haz otro dta. al obtenid_o 
en la fi&ura 4·. ha; 

Escala 1.1 
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Se supone que para das· irtadiaciones consecutivas, el 

mismo dí.a, las condiciones de irradiación se conservan. 

Debido a esta inhomogeneidad der haz,. no se puede ha -

blar d.e la dosi~ que. ti~~en las prc;>betas 0 ;ino de la do si; 

··que. rec:.ibi6. UD..a'::zona en ·p11.rtic.ulal'. ' ... ;' ., -., ~ 

Par~ C:~l~~lar "la dosis "P" en cualquier punto ·de una -

probeta irradiada, se usa el s;i.guiente .procedimiento·:. 

Se coloca un pequefto pl4stico.Pink de 1 x 3 cm en la -

parte superia·r · izquierda de· la pro.beta C1ris~a de fr.ente), . -
para obtener la· medida de: la dosis T. en ese punto. 

T~e .ti:ªtt.~~=:::~·=:;~t~~::;;~~.r.b:~~~-.~; ·~~ 
fue ~ed,ida la do~ is· T: CoiíÍo i'.as ~~ndici~nes de irriadü..: 

sis' 

que 

ción .se mantieni:,n aproximada~ente con~tantes • los cpCie~tes · 
de dosis e~tre:una pareja ,de puntos en el. plástico, tend.r4 

que ser igual a lo.s cociente.s de .dosis en dos puntos de. la 

p_robeta ~.'1.~. gtl~X:d~n_ las misaas re,I~ci()Jles. geo_m6tric:as, ~~to 

. · .. js 

(4.36) 

donde Po. es la dosis medid& en un punto del. p°I4stico, con -
la misma posici6n del punto en donde s·e .inide la dosis P de 
la probeta. 

Las dosis To, Po y T son. medidas usando la ecuación de 
calibración 4.20. 

En la figu~a 4 .14 se muestran a~gunos puntos del pl4s~ 

-,e; 
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tico irra.Mad~_q_µ~_ab1p:can ·el irea de las probetas. Las do

sis se :calcularon utiliz.and·o .. la ecuaci.6n de calibracilSn. Se 

· '.::e:~.~:~~:: .... :::~:t;i~r '.~:· ... ·.::s~:n::n: 1e!~:.t:~::.:a:0;::~:::-



1 zs. 

, .. 

a 
34 49 58 65 

20 26 31 

Figura 4.14. Dosis en diferentes puntos 

del plAstico irradiado. 

···.·-----.,-

Contorno. 
'dél. 

·, Ha.z · 
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_di 1J1.11.a.llac.-;td)r-cte.- Pblt:u11.iu. 

-.. Las. probefils se colocaron. justa111ente enfrente y .al cen 

==~u:e;i;l:~~:ª~;~n:~·t~~it;!;;~~s·~==~!::;b::~ti:;d!:sP:;1~:-_-· 
poder medir la dosis· ·en ·T en ese punto. 

Cuatro probetas fueron irradiadas con. electrones., a 
tiempos de 1, 4, S y 20 min de irradiación, para tener 4 di 
ferentes dosis; a_unque. como s.e dijo, las dosis no son ;igua
_1es en todos lo¡; p~tos, de l;¡s -probetas. ~i tomamos" un pun-

·• to .. P, que- ~enga_la Jlii1".ma j1o~ici6n.en.· todas._lascpróbetas 0· en., 

.·--. =~:.t:;!¡:~:~ u::::::~:;~:~:.n;:t1:;i:T::~:el.~-~~ª!tª:t!:~:a!0 - ~--
fas dosis -teéiJ>i&s. ;n ~adá ~a de las probetas: y én 29 dis-:
tinto_s ptintos, las dosis disminuyen conforme aumenta la di~ 

- tancia del ¡nnto al centro • 

. En -todas las. irradiaciones hechas se _procurt5 ~que la _co 
~";rie~te' fue~a-1a ·mis•a-¡;:pe"ro: debÚo-a--que·-el·-ac~l~rador es-: 

-- de· red~nt~ cons truceid'n. ~s- dificil mantenerla(¿óns.tilnte ~ 
'En Ia t~lÍÍa 4.4 se mue:Stran;lii's condicÍ.~ries qu~ .;se tenl~n. -
en cada .una de las ir-r·adiaciones. 

Las corrientes· que se reaistran en la tabla, correspo!!_ 
den a las corrientes que pasan por los extremos adyacentes 
de la probeta, ver figura 4.14, medidas en la caja de Fara
day durante las irradiaciones de las probetas. 

Como se ve, la corriente registrada en la irradiación 
de S min era menor que en· la de 4 Ínin; 6sta es la razón por 
la que la dosis es menor, siendo que-el tiempo de irradi:a_
ción ·es mayor. Es: poi:o .:probáble . que. la probeta __ i rrad.iada :.. _ 
por s min haya absorbido Íntls electrones y fuera.- 6sta la ra-
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z6n ~e la discrepancia, ya que las pro~etas eran todas igu~ 
les~· 
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87 120 140 153 180 17 24 28 31 36 ' 
T 120 ,. (r- 24 

153 193 253 260 253 31 3.9 51 52 51 
227 320 340 413 45 64 68 83 

400 ·. 80 

' 
27 27 387 433 45 65 77 87 

180 67 36 51 55 63 53 '. 

80 27··. 35·: 41 l6 36• 
J;>rol:ieta si>:..s.:..1 2 ¡ 20 :inin - . """ . ~· ·' . ·. 

9 12 14 .15 18 

T 12 

23 33 39 43 

60 84 91 104 89 18 25 27 31 27 

· probeta SPS-1 O; 4 min 

Fig. 4.15.- Dosis en distintos puntos de las probetas irradiadas 
con electrónes 
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87 120 140 153 180 17 24 28 31 36 

T 120 1 24 

153 193 253 260. 253 31 39 51 52 51 

22? 320 340 413 45 64 
400 '·- . 

80 

27 433 45 65 77 87 

180 36 51 55 63 53 

33 27>. 35 41 .. 36:, 36 
'.'.{probeta Sp"-5.:.12; ·20 ilún pro:beta s.i>5;..111 ,s:~ 

5 60 9 12 14 .15 18 

o 'T 12. 
··-•,·>; --.·:. 

1 . 1 

75• 23 .'32 34 ·41 

.. 
1.33 

H•~>" .. 40 
75 109 129 144 23 33 39 43 

60 84 91 104 89 18 25 27 31 27 

probeta SP5-10; 4 min 

Fig. 4.15.- Dosis en distintos puntos de .l.as probetas irradiadas 
c()n .. el.ctrones 

:':'~. 

.. 

-···> .··--



TMLA'4;4.- Ca.IDIClOHESDE IR~IACION QIJESE TUVJllRON.AL BXPc*ER LAS.PROIBTAS 
EL ZZ DE AGOSTO DE 1116 AL HAZ D,E .ELECTRONES DEL PELLETRaf • 

. cóa.la.probata 

·~•la cea&ro .~.:s·.k,,1i1~~~ll.~•~ ... : ·'":·· ,,; .. · 
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IV. 3. IRRA.DI.ACI;ON -CON-NEUTRONES. 

41 JIJ.4:ti.6.i.ca.u6n de. i.11.11.a.cU.a.ci.6n con plto:tonu _ .&i.mr.il.a.ndo. 
11eu:t11.on u. . 

C~mo.seAljo en. la secci6n r.id~ y LC:, lo.s produ~i()_S.'.de ;.. 
la interacci6n de; la íÍiat~rÜ COIÍ ii:>s' neutrones -son'p;iJÍCl. ~ -

-paÚnent;;: neutrones, rayos,,¡amma y prótones 6 io~es positi
vos ligeros. 

Estos productos con exce¡>C:i6:0: de los neutrones~ produ~
cen ionizaci6n.y las interacC:iónes que se-Üenen-en el.mate 

- riai son las '.ttpicás, Y.• :desC:ri tas al frradiii"rló Cón' 
~.· :~:~.:~.;:t_~v~.-~_:,:;·y/:·~~,~·c:t:~~~~s_ ~-·. ._, __ :::r· ::_·~::·,_,.:", , -·~:.~. <:\ !. 

Toma'nd()·:en cuenta /e~~¡, yLC:orlside:t~nd~ ·que el•· r~~:c:iCir 
irivestigaci6n que se encU:ehtra en el Ce\itro Nuclear' se en~- <, 

contraba en·reparaci6n, se pens6 en simular el dafio porra-. 
diaci6n d~ neutrones en las muestras, co_n protones d"el acel_!!. 
rador Tandem Van der Graff.' 

·Esúr:· stiíiú'' es ta1>:rffic:\~~•1•ente ·• Iu;sh fi«::ado i : ¡,'ii¡; ~~i;;-&Ij:c{·• 
-.·. _ C:~nt:én:uo,:a~ jl'idr«Sien<> · en,·1a pih'tur¡--y-ia_· ~it!l s~Fc:i~~~.-~u- . 

caz que tiene~ ios neutrones. de· fisÍ:tsn con el. Hidr6geno •. - . . . ' '. :-.... ,~ .. 
•".;. .. · 

. Se trat6 de que la dos iS total absorbida por las mues_ -
iras debida a protones, fuera equival.ente a un flujo- de ne~ 
trones tlpico presentado por un reactor BWR, esto es, la d~ 
sis que se calcul6 en la secci6n .. IV.3,c. es la que recibirt'a -
el material, debido a la producci6n de protones en-la inte
racci6n neutr6n-materia. · 

Por otra parte, los iones positivos· liger.os tienen. -proc_!!. 
sos de interacci6n semej.antes a los protones, por lo que no 
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es necesario analizarlos eri particular. Lo 6nico que se de
be· tomar en cuenta.·es que ·entre m:ls pesados, menos -profund!, 

dad alcanzan en el material. 
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Para irradiar las probetas con protones' sumulando neu

trones, se .util.izO ,el acelerador Tandem Van De Graaff de 12 

MaV, que se encuentra en el I~N. I.N. Esté es un acelerador 

: de'/ tipo''corrie~te .·dfrecta,:>en la· figura, 4.15 se mllestra 

... ·. ::'~:ra#o df éste, junto con s:~ equipo an~l.izad~r~-

El acelerador Tandem consta principalmente de las siguie!!. 

''tes parteÍi: hita fuente .de iorles mgativ"os •. tubo acelerador. 

c~lu~a á:isladora, Unater~inal.de·alto voltaje,unabanda 
·.:de carga, electroimanes·~ .de'flectores y·selectore.~<• 1 l, 

.. ·. 'El tubo aceleradol',\la· columna .a~s.ládor~, · 1a_ terlninal 

··· ·• <> ·tt:zet~:~::~t::E~:~.!~!~:i~~~52~;:~~J~:J[~l¡ 
biiJo p~~en:C'ial, represe11it~dQse esqueriiliticaméri te er&: la' ffg!!_ 
ra 4.16. 

La. banda aislante (l),. gira·sobre dos poleas (2), una 

•... _den'tro,del '.te~minal <ie-a:i\o·=voúa:Je-Y la ·o~ra;.•·coiu~ctad~- a 

.. -:··;·i~~~;:f !;t:~~=t;f ;~~~tii~t~~f ::r:~~i~}~::~:~~~;f F 
' ;je . e 3}. en. donde. sori colectadas por·.· o trci '~pe.ine' de·. ª~!-ljas. ;. 

co11ecÚdo á fa t~rmfoai( 3 tl .... 

La carga· llevada.a la terminal eleva el voltaje de és
ta, hasta que alcanza un equilibri_o entre la corriente de -
la banda y la que baja por el. tubo acelerador por las resi!_ 
te:iJ.cias _de carga y la que se fuga de la terminal a. travlis -
·del ga:S aislante(J t). Si por la banda sube más corriente de 

la necesaria, ·se produce una desca:rga entre la terminal y -
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F.ig. 4.16. Acelerador Tanae111 Van der Graff del ·cen1;ro Nuclear~. 
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el tanque-a-trav6s· -de-1'. gas cS el tubo acelerador. 

El tubo acelerador es.tll dividido eri secciones, por me
dio de_ ani.llos metilicos (4) , para producir un campo eléc -
tt:ico_ casi uniforme desde la terminal, hasta tierra. Con 6s-;o 
se tiene wi •ejor eni;oque deJ haz y se reducem:·las desear 
gas e~:el.:tubo acelerad~r( 11 ). · 

:La maneTa en que fúndoná este acélerador de· p!:otones~ 
es la siguiente: 

. .. ' . -, 

En 'la fuente de ioneis(S), se genera un .haz de hidr6ge'.' 
no at6mico ~ con un electr6ri_ de inlls. Este sa_le con una ener
gia· ,iada y es conducido por un electroimin de 20¡; (6), al -
tubo ac~leradór,.dÓncie es·-~ti&idópor.:lá'. te-rminalpo~itiva¡ 

·' .~ir·r~1~:.~i::~i;r~~f ~:t:::=rr!~~·~!~:~t7'.;l' · ... 
caTg&dÓs. positivamente, gariádn Ót.¡;a en~rgta_e~~ivaie~t~ al 
actu~·r sobre ellos Un fuerza de repulsi6n de -ia terminal a 
tierra, en la seg\inda parte· del tubo'acelerador. Posterior.

. mente• el haz sale del tanque, sigue e~ un tubo· al vacío.· 

.,,;:': . :~~l~;Effi~f ~~~~~:~:~i~~~;~~fui&~~B!~i: 
_(13). y Üeaán a una -~,.~ri('cié d:ispérsi6íi ú•)-~;'.Úgil~a 4.17;. 
donde --~~·colocan las probetas. . 

El dedo frf.o ayuda a tener un· ·mejor vacio. El cuarzo -
sirve como referencia para enfocar y· alinear el_ haz, ya que 
al incidir el haz· s.,bl-e 61 se produce una .mancha luminosa -
que se observa.mediante un circuito cerrado de T.v.C 12 l. · 
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La rejilla se conect6 a un contador para tener una les 
t_ui:a de carga integrada. 

~. - . 

, ,: - .La• cd.~e-'_•_.-lra:ª_._-:•l··_··~nº_ .. eseaed' une __ ·_.· .siStema de vacto- pr<;>pio (:15}, •ade_;,-
. '_. L~-1~ _ ciel ... bombardeo. -CO~ 1-~5 que se: a1éanz,án -

, (P~¡;si.oJie~: dét'i: orden de 1o'.'"' ·mm Hg. . 

Existe ademts una caja de Far.aday (16), despu6s ¡le la 
cAmara de dispersi~n. paTa •edir. el ntimel'o de· pl'otones 6 

· · -~ll~ga integrada. que Ue¡a a ese punto.·· . · 

·.:. __ .• .• _-.·.-.··-;l_._ .. o'_ Las ;prol!eias 11º: son lluavesti'd~s pOl'. ?-os ·pl'Ot~~-es. por 
.... __ . cual 110 Íle-glln::6stos-,á'.le. caj~ 4 .. \faraday y s6io s.e pue'.'. ' 

· íi~ 1t'~ ... ; :lll 'C:i&rga: iJ;t:filíi&.!ll:~n: la ;r~n.l.:i.Z •. 
·:~<'.:_-~·~" ~-- - -. :~: »:; . :-.~:~: . . -.- -' ·:._ ··- - ' _··;~--<.~.¡'. i·,.: ~· 

. El ·equipo ·anaÚ~il:dor 6 de-control ele-ctr6nicÓ (i'Í'j 
encuent r.a •en Ot r.a sala' .separada por ·aurO.S gr.ues'os,. 

Pal'a a1·1near. el haz se utilizan lc;>s cuadrupo1os magnC!-

éi 9) ~ - con lo -cud, sé ait~ra ii ;~aitip() ( ·~J 
!.. .:,· '" ··~· -

"::~-:: 
.. ·.~'-" 
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Este clllculo .es necesario para saber quE .dosis recibe 
· Ul'la mÍlestra expues~a a Wl. ll'a;. de protones que tenga .ciertas 
e ca,.;aet:~ii~t~cas. . • : • .. ,: 

·: ,''· 
-·: .. 
Coiao .1a do.sis_ ~~- ellergta depositada ·;oi Úfti.dad d.fi-aasa, 

.::se··cal.cula primero iá energ1a E que se tiene, .conside:rando -
todo ·:el ha~:. 

· E.• .Ep ¡ N .· (4. 37) . 

-.. , 

.. . donde: E • Ellergl~ del haz (aedida en ergs) 
· E •\ Erte-l'gta: de cada prot61l. (e~ erg) 
'.:~ ,;/ N~¡¡.~:1{c;t;_t1 ¡¡e· proi'oiíes~ ·.· ... ' 

~,'" " •'. • . ·' :· '1 ..... -. . . .. ' .. ' . 

·.Él' haz d~·: ~rÓtoiié; es b~~·tallt~ :Jiomi>a~n~ó~·\,~r :lo' qué 
pod~~Ós cl>nsid~rar Ci:ue ia :energta se deposita: en la lauéstia 
uniformemente. Ademlis si la m~estr• tiene de~sldád !J.oaogé--

podemos c.alcular la dosis fllcilmente, Y• que: 

· m ,;. ·masa 

Pol" otro. la.do m ~ , pV.;·: pero V • 

en donde: A·•· _Are a del haz en cm2 • 

R m Alcance de los protones' en el material en cm. 

El alcance R depende de la energta de los protones y -
del. tipo del material que se irradie. 

Dado ésto •. tenemos que: 

Dosis Ef • N 
-~ .:. MR: (4.38) 



139 

A es un dato conocido, ya que es el Area del haz de 
protones medida durante las irradiaciones de las pinturas. 

R que es el alcance, se tiene tabulado (a. a) para disti!!, 
tos material.es y distintas eíu~rgias. 

P es lit él~~.S:l.~d del . iiiahriál · i rraci~~do • medidi eri : <.:. 
g¡;; .. -1 • • : 

Ya que en general se ·tiene que: 

N(protones) • l.6Bzxfo- ii (4~39) 
. ··. ; " 

en ~onde: Q • Carga· total .• acumulada en la_ .inJés.~ia e~' i.i~oufY; 

, .. '{F.:;;e::.:.-·ª····'.···~··.··.·.·.=.•.~ .. /:•é:o~ie~•;ue.· .. ·e·_:Ps·trr~m8 e···.· .... ·.·e~ni.o.uAd_ •. ·e,.: prot~~.~I.que ~ci~; ~o~· 
• •.. · ···•: •F · ·bre~··iá:·.· .. ·•.·• ..... :· . . / .. , 

, . · · · t • Tf.empo ·de· irradiaci6n en se8tuldo~. 

. Tanto en la rejilla• como _eri la caj :i de ·Faraday • se 
·puede meciir directamente la cárga Q •. lo cu¡¡l _simplifica -los 

•• .:.c~lculbs,-ya· que:. i··p~ót6ñ ~~c§'!.ff~~:1;úi2" x'.J.o;:~:~; .. C:oul•·• ~itt~.:i~.·}····· ·. 
:;;;:~~é$/;~~:pi>'sible•,cafcufa'í<'ei. n.~ro de··, protones .N; 

- ' ~·-

E'·.· Q Dosis • _. __ .....,e ____ _ 

(1. 602xl o- 19
) pAR 

(4.40) 

La forma en que te&ricamente se calcula it para simular 
un .flujo <ji de neutrones• es considerando el número de reaccig_ 
nes por unidad de.volumen dado por: 

L ~ Nº reacciones = .ª.Nn"' 
Volumen . "' (4.41) 
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en donde: -.:r-.. -·-s-e·cc·ion--eficaz . del Hidrógeno en cm 2 

a varia con la energia. 
NH • Número de atamos de H por cm 3 

~ • Flujo de neutrones que se tiene al cabo de 40 
afios de funcionamiento del reactor: Este flu
jo es el que producirli. d. dafio que se .. quiéré 
similar. · · 

C~~ e~ta' L se calcula cuintas reacciones se .tienen, 
por unidad de volumen, considerando. s_ólo las reacCion-es q~e 

_existen entre los neutrones y• los- lltomos de Hidr6geno; ya --
que es el e_iemento mlls , abundante en las muestras· y:. ademlls · - .... 
que la fracci6n de energla que cede un neutrón es mucho ·_ma
Y()r en el }lid:r6geno que en cu11.1c;¡ui.e;r otro elemento~ ;h_to se 
debe_~ la _C::ineinlit:LC:a involucrada~· .·· ··.- >. : ::.'·;._ 

-.... ' p~t·-~~alcÚlar:ia fracd6ri ae ... ~~~;gta, s.e _u'tiÚ;~. la'.·. ~e;. 
ei:uaci6n e ' l: ·... -

,·! •• 

(4.42) 

· en·dondé: · En • •Erierg1a del. neutrón .incidente 

·:·,~" .: .,~ .. ~--~-;f:Í~.i~;:·ª-~J~~!'~!~~~-~-~},,.;;,~.:.::.·. ''~ :~. · .. 
.. ' · · ., EJi. • -N6cle.o que _ret.'r.o_cede.~ 

lllR ;,. Mllsa de{:'nri~leo~de r~troc~s~ •. 
''·;· 

-con:~oiine i~' 1!'~sa ,dé los.n6cieo's crece, .~l '· .. · ··.·· 
de la relacitlJ1 .¿ se va __ had~ndo;menor,; és'to es, co_nforme . 

. el núcl_eo de retroceso es mlls. pesado> la fracción de · energ1a -
que le cede el neutrón es menor. 11s'i por ejemplo tenemos: 

E . 
ER"' O.S 

n 

(*) Apéndice 8. 

: '"''·--··-

Para el Hidrógeno. 
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= 0.14 Para el Carbono. 

E . 
~ - 0.11 

n 
Para el Oxígeno. 

··Debido a que· el fabricante .no proporciona la. composi_
'ci6n de las pinturas. se hará .. un añlÚsis suponiendO,cpdme
r~ que tienen .la m:i.~ma. composici6n del CR~39 .y. segiÓtdo~ qUe 
tiene.la misma composicici.6n ~ue el Nitrato de celulosa. 

Número de reacciones con H -NHaHcj> cm 
(4.41a) 

Número de reacciones ·con c = Ncªc"' . ' cm·•. 

Ahora se .c::aículará la, ráz:6n que éXi:s.te, ~ri.tr~ ~~tias 
Nº reacciones con c 
Nº reacciones con H 

donde: Ne = lZ ; 

.. · ·· "'"' ·Nº: reacci:ones con· c 
N6

·· reacciones con H 

' ' Nea 4> Nea e = . e a 

NHaH4> Ta H 
NH = 18 

por 

esto es, se tienen 56 reacciones con Carbono por cada 100 que 
se tengan con el H. 

Parael oxfgeno se tiene que: 

y Nº = 7, entonces;· 
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N• reacciones con O= ('J (3.0J • 0.65 
N6 reacciones con H T§' l':"1" 

esto ~s; por cada·lOO reacciones que haya con H, habrá 65 
reacciones con e1 O. 

Asi. el prociento de reacciones es: 

H + 100 
·o + 65, 
e _,; 56. 

Dado que las fracciones de transmisión de ener¡ria de_:
penden de las aasas. ·se puede calcular qué contribución ne
ta se tiene por eleaento, es decir,. qu6 cantidad .de energía 
absorbe cada elemento: 

H 

o 
e 

fracci6n.de Energta. Porcéritaje CoJitribuci6n 
rel~tivo·de .relativa de 
reacciones . pfrdida de·-' 

o.s 
0.11 
0.14 

' \ Energ1a · \ 
·100 50 

65 1 

56 8 

. ColÍo se puede :ver, .. la contriblic:i6n neta> en la .. ábsorci6n 
,:···Q·•l&··~nergl& 0:•C:OrTesponcle :caisi•·tOUlaente al· Hi~r • fo·:q"u¡,.,.)., ..... . 
. ·, .. en.pr:l.aera. ·~roxilliaé:i6n se cctna.J.der~· despreciabies. los. otros 

.. dos eleaeiitos~ 

Otro ejemplo 'e's el 'Hitráto di Celülósa compuesto por: 
CsHoO, N2; en- este caso: 



Elemento Fracción de 
Energta 

depositada 

H O.S 

o o.11 
'.'C o; 14. 

., ,·. 
0.12 ',. N. 
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Porcentaje 
'relativo de 
reacciones. 

'!. 

100 

189 

'63 

100 i' 

Contribuci6n 
Relativa 

Neta: 
\ 

so 
21 

·9 

, 12 . 

En· ·este caso la contribución del oxigeno es mayor1 por 
lo que en caso d~ que las muestns ·de pintura tuvieran · úr>.a 

: composición similaT. habr1a que toJUar en cuenta la contTib~ 
.. c:'ióll;cieio. ·.En,. el cUc:ulo que s~ hace a co~tinuaci6n.· s61o 
. se':t:oiii:a. en cuen~a f;i: H. . 

·.\.:~: .~· ! • ' "'~ , ~<:: 

· · Po~· lo q¡.é, retoma~d~/el ··problem~ •• -'sel ii,ene: / . -~.,, >.C': · 
.<:·.- >·",~" .> 

L • aNq. y en el caso. de los neuii'.ories que .;if!éideri • -
, sóbre H. se tiene _que: ;-.~·"· -

'- ~ - 1.(y_. -.• -;,. 

'.", .. ; ':-·'·'" ;~ ... ,,~.. . ...'.-,~·--..:~,: '"' 

.. ,,·f.>•~:.~-·-~-: .- .. - .' ._.' .... ~6:.,,~; ·~·0-~; ··.:-~_;,, 
· ·· .·., Ep ·.·~.· Energb de~. p~o-tón ~11; J:!eV. · 

,. -~/ . 

.. - - ~ .. __ _ 
;'"'·• 

. . ' . 
Energ1a total depositada• EL. EfL 

Unil~d·de volumen p n 

~~:..:~~ ... ~ ··~·· ;~ : 
Enfá?JH~ (iC 43) 

Por otro lado, en una irradiación con protones, un fl!! 
jo P:' 

P ,,. Nº Protones 
. seg. cmª 

Aepositauna energ1a dada por: 
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Enerfla total depositada ~ PtEp · 
Un dad de Volumen R (4.44) 

en donde: R = Alcance Protones en cm. 
t • Tiempo de irradiaci6n en seg. 

igualando (4. 43) con (4. 44) • se tiene: 

:·eomo:. E· ·.o E f .. P .. n 

Pt aN8~R (4. 46) 

-
Nº Protones i · :.w "'. 1 

p . • T X ( 1•6X10 .. ) .. 
. seg.cm". " 

Como: 

donde: A • Area irradiada.· 
·:·:·:·.·-,.: 

Pd~. lo ·.que ~u~t1't#erid~' ¡>· ~n '(4 ~ 46 lt 
' «"' 

'· it · ·. .. c;):.(i~[L 
.•A(1.6x10"'ª•l'·· .. ff . 

Q • it • a_N8 4>RA (1.6x10-
19

) (4.47) 

L¡&. ~xpresi6,n para .it. queda en t6r11ino.s de variables co ·. 
·nocidas;· .• usando·esta ecu-aci6ri se'.pueae.•.•ev&luíii"el Üemj;O de 

····ir:ri·a11iÜ6ií':coii , ilro;tone~:'<1-u~ ·;11.'111&: Wi:°• fí ul~ ~··-Cíe Jifi(it' ;;;~e;~. 
en ·1~s/pb1tul:"as .•. · .. 

,._.: 

Co~ se' habia encontrado ias dºs1,~:.<1u~ reclberi la.s 
• - ' .• ·-·: .... , '7·~· -' ···::: -~--:-~· >: .... ·.-· .. -·_~·:::: ~--·· ·~····. ,_., ... ·.""' ·-··;---· "" 
muestras estin dadas por: 

Dosis • Ep Q 
(1.6x10- 11 )pAR 

Ep it 
(1.6x10-.11 )pAR 

Sustituyendo (4.46) se obtiene: 
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. - 1' 
Ep(aN8~RA)(1.6x10 ) 

Dosis • -
(1. 6x10- 19

) (pAR) 
6 

aN8~Ep Dosis • P (4.48) 

donde: Ep • Energia de los protones. 

La forma de obtener NH es la siguiente: 

.. .· .. ta composici6~ d~l CR-39 ·(se· utiliza. la. del. CR"'.'39 ~pt)r 
. ··rit), c.o.~()C:er la. e,s*riictura :de··· 1a. ~tritu~a): ~s; ·· .· 

. l~ . . . . // - . • 
CH2 - CH_aCHiOC O CHaCHaOCHaCH:lOC 9CHaCHaCHa 

.Aqut hay : 18 Hidr6genos • 12 Carbonos y 7 Odgenos 

Por lo qué el peso J1olecular "'s: 
js(l) + 1zc12f:.. Út6) • ·ZJ4• ei dectr. e:ri 274 .s:ra~oii -

CR~39'.•ehsteJi•· 6.éo2x10ª 3 :~~>1ad~:ias~ :e-~•.·:~' . . 

· ;o; ~ófro la~~ s~ 'tie~~ ~ue la densidad d~Í :~R- '3~ ;s'' ~ 
g/cm 3 , eJÍtón~es para calcular 'el nl'.Dnero. dé• 4tomos de H 

J . " . 
por cm, se t'iene que: 

.N[:~~ll!l ~ ~6._o.~3-~10~;.~~f=.t~~:l 
·~·-··,. ~d~!;~)';i. !{J:~ ·x 102~::.:~t~)íjc;.~1 · · ··· · ·, · '·· '" ·, ·· 

.. ,.:.,,': 
Real'izando. este aisao: ca'1cu10 ¡>ara aaua: (H 2 0) 

ne. q~~~ ..... 

N r·~.V) .• 6.7 X 10 22 at H/cmª. 

Con esto se .calcula la dosis dada con protones, ·que 
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equivale a un flujo de 7.9 x 10 18 n/cnr igual al que recibi
r!n las pinturas al cabo de 40 años. 

Si EProt6 n = 5 MeV • simulando neutrones de l O MeV • -
se tiene ªH = 0.8 barns = 0.8 x 10-

2
" cm 2

; 

E ~ 5-Mev: =· 8 x 10-ª erg~; 
P.: . . . 

N 5 2 X 10 2 ~ at H 
11 = • . cm• 

+ • 7.9 x 1.0 1 • .. n/cm 2 ; "= 1~31 g/~m3 • 
at H . . .. . · ··... ·.· · . 

Dósis. (0.8 x 10-z. cm 2)(.S.2x10u "'Ciii'T)(7.9X:10 18n/cm1)(8Ít16..eerg) 
.1.31 g/cm• 

6 
Dosis • 2;007 x 10 10 erg/g z 2.01 x ·108 r~ds 

Dos.is =. 20.1. Megarads. Esto equivale a; 
Dosis •'·338 Megarads. enH20 

· .. :;, 
'• ' .... : . 

. Esta es _ia dosi_s te6ric~ neces·aria. ¡>ara :i~ua1'a~ u.n 
·_.:j'~, dé 7.9 x 10 18 n/cm2 con protónes de S MeV~ ·.-. ··· 

Ahora.se puede calcular la dosis te6rica para cuando -
, la energb. del prot6n Ep _es 2 MeV 6 Ep = 3.2 X 10- 8 erg 

.. ·.·.· .. _'(Aqu!: se~:Úlll~l.3- el:mismo flujo+ • 7.9 x.10 18 n/cm~ con ne!! 

,.;,,.,_. ~·::r;{r:n::~::::·~;{:~!s·"~e~!:-!s:!~:~~--~~}--~l~¡~Z~···· .. :.~ -~ s::x -10-.~~:~~~ 
· · , .· ... · . ·-::.;at..·u,_ 

' .. 1.sxto'.'.'"' cm 2 S.2x10 2 z:-,,""'"'' o_osis -

Dosis• 1.806 x 10 10 erg/g • 1.806 ~ 1o• rads 

Dosis :r 181 Megarads. ··Esto equival.e a: 
Dosis ::. 304 Megarads en HzO 

Esta es la. dosis te6rica para igualar un flujo de 
7.9 x 10 11 n/cm 2 con protones de :z MeV. 



147 

Estas dosis calculadas, servi:rlin para encontrar el V!!_ 

lor de la carga total Q que debe llegar á las probetas. 
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Para irradiar las probetas con protones fué necesario 

realizar los cllculos para conocer el ti~mpo de irradiaci6n 

requerido con el acelerador, cuando los protones poseen una 
energía dada. 

De la ecuaci6n 4.47: 

t 
oN<PRA· x· 1.6x10- 19

· 

l. 

· iloride: 

t tiempo de exposición én segundos 

i corriente del haz en µA. 
secci6n eficaz del H, en cm2. 

,. alcance_ ·del prot6n en cm 
=. flu. J0

0 de neutrones· en neutrone"s 
cm 2 

·A = á-r:ea :._del haz de protones en cm 2 

N. =-:nfunero'. de protones. poi_):m• 

·· · c•.•r · C"J .· (34) · 
de aquí se conocen a (E) R(E) y <P•· · , N se calcu16 en .la 

··sección IV.3.c; por lo tanto, s6lo. fal·taba.conocer el' lirea 

A. 

Para determinar el llrea A del haz·de protones se irra-
.!ii6. un· pUstico CR-39 dé -: 300 µm;. de espesor. ·en la .misma 

, '· _ ... ,.""'· ··· ::posi.Ci61C:en·:·q~é· s_e· cdlocarcm post~r.~onaen te las~probet:as ~- ; . ·· 

- En un ~ri.nc~pió~ _débJdo al büen enfoqu~ del'. haz~ .se ,t:!!, 
.vó muy poca 4rea de il'.radi¡icicSn 'e;.. o~ 5 caª). por lo cual~ -

~ar~· aJ11pliar m4s el haz, se .decidi6 quitar un cuarzo colima-
dor que se encuentra antes de la rejilla•,. despuls c18 varios 
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intentos, alineando el haz, se obtuvo un área circu1ar, cu

yo diámetro fué; D ='1.73°:cm; ·teniéndose un área total (A) -

de 2.)S!cm 2 • 

La corriente en la rejilla fué IR 
energia E = 5 MeV. 

0.21 µA, con una -

El haz de protones coloreó de amarillo toda esta área -

circular, definiéndose el haz bastante homogéneo; el contra~ 

te .entre e_l área Úradiada. y el, resto del plástico )•e :1ncr~:-. 
ment6 gr.abando el plástico·enüna soluci6n·de.25\ .NaOH 

70 ºC por' 1 S minutos~ 

Como los protones con E = S MeV tienen un alcance den'-. 
tro del CR~39.' de R • 280. µm(H) • dafian casi todo el espe_

sor e- 300 µm) de.la pintura de las probetas. 

.. '-," 

Para E • S MeV, se tiene: 
'· - - .· 

i:s • 0~8 x 1o-i">cm2 

R . 
4> 
N "' 
A . 

_ ... 

2,80 
7;9 

5.3 
2.6 

x 10-···cm. . 
X l0 18 nÍcmi 
x. ,-0 u litomos H 

cm 5 

cm2 

. sustituyendo en .. la ecua.ci6n 4._4 7. se tiene .la .carga .. to;...- · 

.·~.;:i .. :~~~µi,!.~ :.~~:!:~~~~ )~ fr!!:~!li~f~~.:7 .. · . ·, .. : .. 

. ···it.• co~a~10~ 2io)czaox1ó~é1 ~9x10:',•J(Sc:~x1_ol~>~~~·~l'.\. ·. 
•> 

it • .J5.Z7 µC 

esta·car¡a QCF es la que se deberla de leer en la caja de~ 



Faraday, si no existiese la probeta. 

QCF = 35.27 µC. 

Pero una vez colocado el blanco, los protones no alca!!_ 
zan a ·atravesar 1'a probeta y no se ti"enen lecturas en la c~ 
ja :de Farad¡¡,y, sino .s.6lo en la rejÚla; fué necesario dete!: 

: min¡¡,r •.4n ·fac:t;or de co.nversi(jn F;;' par~<la carga total, el 
cual estiC·dá~.o· por la. raz6n de la'. carga én l:a caja· _de )'ara-: 
day QCF' sin .blanco e.ti la ~ám~ra y la carga en. J,a r'ejÍ.Ú~ 7 

. ~R· 
(4 .49) 

Este factor relaciona cuántos protones pasan a la caja 
éi~ i:arad~y por c.ad;i. protón que se qu~da en la rej i11a :·6 ~º" 

,;li,liia9.or; ·'Los valor~s ·promedio ob.t:eni.cios so'n: 

6 

'',,:,.r:' 

23~4µC .:Z3.4 µC¡ 
'::;· 

y 

Luego~ el factor de conversi,lsn será: 

Fe • 1. 00 

QcF 
QR • "'J!C 
QR • . :sf :t~}ac • '~~21 \uc. 

usando la tabla de conversión en el aedidor dé integración 
acoplado· al acelerador(n), se obtiene-:e1 nUlllero de cuentas 
equivalente en un escalador: 
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Nº de cuentas 
en la rejilla ~ 5872 

Esto es, las probetas se irradiarían ·hasta que el núme 
ro de cuentas en el escalador acoplado a la rejilla fuese -
5872. 

_Por otro lado, se irradiaron 2 probetas más, con una -

energía de los. protones de E ';'. 2 Me V. ésto co_n el f.in de CO!!!_ 

parar los daños. producidos. ya. que a esta. energ!a l'os ·_prot~. 
nes-'tieil~n un alcance de.60 µm, Yida!ian la par17e ~uperficial 
de la pi~t~ra. 

Para simp'lificar el trabajo en el acelerador, se deci

.di_6 ·conservar las condic_iones de enfoque establecidas pai:a 

E.= 5 Mey Y.. c9lo_car .ante.s del blanco un absorbedor de ener
gía• ·para reducirla a _2 Me V, Ver ~igura · 4. 19 

Figura 4 .19 

Como absorbedor se us6 un p14stico. éR-39 ~ qtie s~ prep!t 
r6 para tal efecto. La preparaci6n de este pl&stico consis
ti6. en: 
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Recortar el CR-39 a las dimensio.'les. que tienen las prg_ 
betas. Posteriormente, se procedió a determinar cuál era el 

espesor del plástico que se necesitaba p~ra reducir de 5 
MeV a 2 MeV la energía de los protones, para lo cual se uti_ 

liz6 una tabla de penetraci6nC 33 l de ~stos en el CR-39, co
rno se muestra en la. figura 4.zo. 

Para. 5 MeV ,. los protones pen~tran 280 micras y para 2 

· MeV, .60 micras, luego la diferencia ·es 3 /.!eV y en a.lcimce; 
28.0 µÍIÍ .,. 6ó .µm = 220 µmqué· es ·el espeso~ que :n:~C:esºita t~ .:. 

' ner ei CR~ 39. el cual mide 300 iim.· 

Para reducirle el espesor, se metió el CR-39 a una so
luci6n de: 

15 g KOH + so g tt·,o + 35 g ET( 35
) a 70 ºC por 1.is hrs., 

la cual. produce una corrosi6n·.én eLCr-39 de 32 µrÍi/h. 

íi:sí .. pues, .pará irradiar ias. ptob~tás con i ~iév; se pf!f 
cedi6 de igual máiiéra que para ·i.á:s ·de 5 MeV, es· decir,. se 
irrádiaron hasta que .·el contador de.: la rejilla marcara .apr.2;. 
:xiinadamen te 58 7 2 cuentas·. 

· La~ condiciones ·de irradiaci6n de 1 O probetas con pro~ 

tones :en .. el Tandem, se. ,encuentran~ en .• la tabla ·;ii .• s .. 

... 
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Fig~ 4.20 Alcance de diferentes parttculas en el CR-39. 

co~o lurici6n de su energta~ 
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·¡·,\111,,\· 4.5.-· lRRAlll.i\Clo'.'J CON!'ROTONl!S. 

ENUl~Glf.;p¡~:mx-its 1\llSORlll!OOR !JE ¡ LNERCaA C<N QUE COIUUENTE l'Ref.IE 
ACEl.JlllAOOR (MeV) CR-39 ( m). . J>JCIDE.'J LOS PRO DIO t:lN EL cou-=-

Ta~IJS (NcV) Mi\llOR (m .. \) 

o. 5 100 

o .. 5 -100 

2ÍÓ 2· 1 00 
' 

5 o 5 ,1ÓO 

5 o 5 10'l-

5 O· s 100 

,:5· º·. s· 
:'.:, .. , .... ... -:,.,,,_·.· 

5: o· . S:.- :l'(j'" 

5 'o:- 5 11'0 , .. 
... 

_.5. 22.0 2 120 

6 

.;.-5.'9. 
" -.-
5 

' 5 

5 

5 

···•·4·•·5c; . 

4.3 
• . .:. 

3,3 

5882 

5894 

.59.16 
,. ': f•, ·.·• 

5908 

5900 

591 1 

,. 

.,, 

CLAVE DE LA 
PROOl!TA _ 

SP5-2 
. -~:. 

SP5-l > 
.· ... -:.-.;: 

·.·. ' 

SPS-:9 

SPS-13 
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el CtU.cu.to de¿ 6¿ujo de neu:t4one.6 eqtúva~en~e a ¿a4 ~~4atlla

c~one6 hecha..& con p4o~one4. 

El cálculo de las dosis recibidas por las probetas en 
el caso de las irradiaciones con pro tones de 2 y 5 Me V• es 

.a partir 'de la ecuaci6n (4.37). 

:(4~37) 

, _.Ei, ilGinero. de protónes ·que inciden éri la· piob~r~ sed -
'i.gtia1 a:i n6mero de protones que se registren en la rejilla' · 
ó:·colimador. En el coliinado.r· se mide carga t~tal' iít~eg.rad& 
Qg.· por lo que: 

N{ I protones) = · carg~ _del p~o.~d~. > 

de dond¡;: · . . .. ,. ;. .··..:·¡, .. : .• 
•N :;.: 35.23'·X' 10 ·. cc:>u.l <~· 2 • 2 

. \ ;· 1.602';ic:10- 1
' COUl. 

;·<~: .. _.·' ":( "· ;, 

Entonces. la énergia tot:af· deposi1:ada para 

con una energía EP es: 

en donde: 

ii • . ÓV • &>AR . 

V • Vol11111en en que se deposita."la ener¡la 
A • Area transversal del haz en cii 1 

Por lo que el cll.lculo de la dosis se hace a partir de 
la ecua~i6n (4.38).· 



156 

E Ep . N 
Dosis = - = -m pAR 

sustituyendo N, se tiene: 

E (2.2 X 10 1 ") 
Dosis = _,.P:..-~~-p~Á~R~~~~ 

... ,n-. 3sJ 

' Ahora para el. caso .én que la eiieir&ía E~ _;= Z. M~Y - 3.2x 
x.¡Q~ 6 ez'gs,; se tiene que(••); R = 6Ó X 10-~ .cm~ adeinll.s 

A'"' .2.6.cm 2•; p = 1.31 g/cm3 y por lo tari'to 
. e . . -

Dosis ·~ (3.2x10- ergs) (2,2x10 1
•) "' 3 • 44xlO erg 

(1.31 g/cm 3 )(i.6 ¿m~)(60x10-•cm) g 

Dosis 3.44x10 1 º e;g = 3._44.x 10 8 rads 

Dosis= 344 Megar:ads •.. 

;, . • Par~ el. caso e~ que la Energí~··•d~l. pro1:6n: era• de· 5 MeV • 

.= 8xto-·· efgs ~ Ep, se tiene q~e·R··.;·.··2sox10,;• cm, por lo que: 

Dosis = (Bxto-•ergs)(2.2xlo'•) 
(1.32 g/cm 3 ) (Z.6 ·cm") (280xto-•cm) 1.84~10 10 e;g 

· .. poi;¡is. :-.. J84 Me~arads > 
,, ~·'-· -et,,_•, ,..,:.,.~,:< '•' •. '•'•'" °''"• -' '\'-'' ''-•:,•,'n.''~··."'• •'" 1 •°" ,. " 

•cR~3.9~·~::z.::t=i:.~:::i~:i·~~~:d:f:.~::aff;·. ::~::ii~~::~¡fa~::_i. · 
· la ·~isnia .·~c¡:;áé:ió.ri · (4 .3s);per~· suliti ti.y~ndo los · valorés: éo
~!reSpondi~~te~-. ·es de'ci~:" Q ·•· ,.1 ·g'/cni1 ;,·R. - '3SOX10•1t c~---p~ra·:··· 
s·MeV y R ,,; ·71x10·~\• cm para protones de 2 MeV. . 

Obteni~ndose asi las dosis equivalentes: 

Dosis para protones de 2 MeV 381 Megarad 

Dosis para protones de S MeV • 193 Megarad· 
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Conociendo estas dosis en el CR-39,,se puede conocer -
un flujo de neutrones equivalente, es decir, se puede cale~ 
lar qué flujo de neutrones deposita la ~isma·cantidad de -

energía por unidad de masa, ésto se hace utilizando la ecua 
ci6n (4. 48) 

dado ésto, se tiene que:. 

p (Dosis) 
a N E · H p . 

(4.48) .·· 

por lo "que:.· 

. Una vez. más para Ep ·= 2 l\leV .;, 3.2 x 10-• ergs, se tie.
.. ne que a ;. 1. a X 1O.~2" cin 2 y .com(). NH ;,, S.~ 3 x 1 (Ju atfcin 3 ; 

• ¡¡_ =.1.~v'.g/cm3 y •Do~is. = 3.38 .:x 10 1
.• >ergfg;; se. :tlerie.que. : .. 

fl~31 "8/Cm·~.)'.c3~38x10;1 «(~r&~/~) -'· · "· 
$ "' (1.8x10-Hcm 2 ) (5.2x10 22 at/cm 3 ) (3.Zxlo-•ergs) = 

1
"
48

.X 

x 10 17 n/cm 2 

s ¡~~i!4:.~:~~_P;º:!?t;~?-~:~; ... ~~v!;-:~1:;~:~d!!-~~~):d.~~~:~~!~~~-~·'.···.··· 
con f ~ : O~ 5 > entonces :ia: energia. ~de l(Js ne uti"ones . simulados · · 
~.é~i E~,\~P/f,;. 2 Mev'to~:s.~ 4 MeV~·p¡,r lo qu~ ~:st:~ Úujo si. 

mula·neutrones de 4 MeV. 

Para el caso en que Ep = 5 MeV, sé simulan neutrones -
de 10 MeV y en este caso e;t flujo es de: 

$. (1.31 g/cm3 )(1.84x10 10 erg/g) • 7 .z4 x 102•n/cm2 
(0.8x10- 2 ~cm 2)(5.2x10 22 /cm 3 )(3x10- 8erg) 

Los valores usadós corresponden a lo siguiente: 
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Dosis 1.84x10 10 erg/g; a 5 MeV 

8x10- • erg 

La Tabla 4.6, muestra la energía de los protones (E )~ 
·. - . . p 

utilizadas para la irradiaci6n,. la energía de los.neutrones 

·. silllu1acios (En). la. :dosis calculada par~ el CR"'."30 :qtir[~eci_~ · 
·· biE;ron las pinturas. (D), así como una dosis. equivaleJ1te .pa
ra ·el aguá, ei flujo equivalente a dicha dÓsis.y en:1a: fiiti, 

· ma columna se presenta la raz6n de dosi·s en el CR-39', ~sta 
es en promedio, ya· que las. irradiacio.nes se lograron aproxi 
madamente en 5 min. 

Este tiempo sufría variaciones. ya que lo que se mide es 
. la C

0

arga. tot.al acilmulada y. Ía corriente .·n.o . era' exactamente 

la misma en cada frrádiacj,6n~ poi lo 9úe ent~nces ei..1:f~~po '· 
. no es ~oÍlstaÍlte. La nz61i°d~ dosis estli medida en Még#adSÍ' 

Te6ricamente, las dosis en CR-39 para igualar: el flujo 

de 7.9x10 11 nfcm 2 eran de: ·· 

2 MeV + 181 Megarads. 

S MeV + 201 Megarads. 
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Como se ve. las dosis experimentales no son i~uales. -
sobre todo la correspondiente a la irradiaci6n con protones 

de 2 MeV; este aumento en la dosis traj.o como consecuencia 

un aumento en el flujo equivalente. de aproximadamente 80\. 

En la irradiaci6n con protones de 5 MeV, la dosis exp~ 

rimen·tal corresponde bastarite bien. a la dosis te6rica .Y por 
lo tanto. el flujo equivalente es bastante simil_ar al. flujo_ -

que. se quer!a simular •. 
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Las definiciones en los estándares son: 

1. - Agtr..le..ta.m.le.n.to: Leves· grietas en la película de recubri_ 
miento, tal que no se visualiza ni la primera capa de -
pinturl!., ni el sustrato. 

z.- t4,t.e..~: La formaá61l. .de un polvo .deigado resultado· de la 
degradaci6n de fa pintura, causada por los, fac:i_oTes: atii'~ 
bientales. El caieo de una pintura puede verse afectado 
por la selecci6n y concentraci6n de pigmentos .y'medios 
~ue los ata. 

Para. realizar esta inspecci6n, se enrolla ún.' pafl.o en.
el dedo tn~ice de una mano, se toma la probeta con la otra 
maiio;· c~ii er ~edo cubierto, , se aplica unª l.i~era. presi6n s2 . 

· :r~,~ 6~~.~:·i~~!~::~!~:!i••·.::::.~:: '1!i!±::i:~:•::d;u7ia~=~~t:~ .. 
fl.O del dedo'y 'se com¡jara la mancha de polvo obtenida, sobre 
el pafio, con los estllndares fotogr!ficosC 15 l .. • ; 

4.- A111pol.L11m.le.nt:o:. Es la formaci6n de burbujas en la pelk!!, 
· .· ia.: La proyecci6n resultante de una .P~rdida local de a~ 

' · 'lléi'eltciáy··1evantamientode·lli:peikub~ .• d~ .. ~ª~:P'rimera:
cápa. ~ <del sustl:a~I). est4 rell~na de Úqi:ii(ll)> 6 ~~;·:·. , .. 

.. S.:: FJT.!f.C.tu.Ji.4: Son grietas en la. peitcufa que se extienden a 
través dé· iii 5Úpérficie 'de 'la pinturaichacieJ'Ído la t>ri-. 
mera capa 6 el sustrato visibles. El uso de una lupa de 
10 aumentos es recomendado en casos don~e es dificil el 
diferenciar entre .. fractura y agTietamiento. 

6. -· Ca.mb.lo de. col.011.: Es un cambio en la pigmentacHSn de la 
pelicula de. recubrimiento. 

-~-'-· '" .. , 
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La escala de evaluaci6n de las prueb~s 1, 2, 3, 4 y 5, 
va de 10 a O, siendo 10 la mejor calificación. En el están

dar se encuentran fotografías patrón para. cada valor de ca

lificaci6n de cada una de las pruebas. De 6 a cero se cons~ 

dera que se pueden desechar las muestras, ya que no sirven. 

Estas pruebas: se aplicaron a probetas irr.adiadás •con· -
rayos y> protones, electrones· y ~ombinaciones'. ·d~ listas. ·Lo;· 

~e~ulta.cios se presentan .e11 ia.; tablá s~ l de ia secÚ6n ·v. c. 
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b) .- Mi.todo Pllopue-6.to. 

Como las pruebas realizadas a las probetas fueron vi_
suales. no se pueden considerar completamehte absolutas, por 
lo que se propuso un método ftsico de prueba_, que se encue:!! 
tra todavía en perfeccionamiento(' 7

)_ 

. . _ . E'~,te méto~o.:es,:f!i d~ pru~bii d~•adh~sión de :la Pintura . 
.. ·. -LI( pintura' puede stifrir. da.f\o p~~ radi~cÍ6n. auriq~e 6st~ ·no 

s~a-perceptible a .si~ple visi:aC 1 •J, ademlis,.18' aprei:iacÍ.6n 
en. 1as pruebas visuales'vartá según el ·observador, sin em -
bargo/ el método de. adhesi6n propuesto~ no ·depende del crl
t_erio .de _cada persona. 

• É~ mstodo ests. b~sado eñ la medida de.1a . adherencia de> 

···?i~?t:~§:;r::f ~~1:~;~*~~:~i!~~;::;~;~[~~fü~r · 
.· pre~i6n~ r~sistellci~ y elongaci6n eri materhles,· por medi-;;
de dos pistones, uno de ellos fijo. 

Utilizando.~un:.dispositiiro .. d:iseftado pó~r .. F~ .. Olgufn., que 

••. ~:.,., •• 
0 

•. :.,:.:'.:;;~;t::t4¡ª;¡~;~~:~~i~=·~~:~:;:~\!: :::~:;;l:~~;b7. reailiar·• 

., . . . . . . . - . . . . .. ' 

El· dispositly;, es muy sencillo y consiste en. do~'. pie -· · 
;zas-:soporte de alílminio y la ~nÚiftéqutta¡; 'qi:ie se ~ega·a ·ia :::" · 
pintura. En la figura 5. l se. muestra el dispositivo ·utiliZ!!, 
do. 

En una de las piezas soporte, se coloca la probeta, 
fig. 5.1.c., y en la otra 0 fig. 5.1.b. • la .parte superior -
de la muftequita, su parte inferior se encuentra pe~ada a la 
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pintura. Estas piezas se enroscan a los pistones de la INS
TRON. 

La muñequita, fig. 5.1.a, es un pedazo de ~luminio ci

líndrico·, con iina base de 2 cm de diámetro y· en la parte S.!:!. 
perior se e11cuentra. rebajada a la forma de1 so~orte • 

. , ·-:P~r~ delinear>e1 lirea ·qti°.,' ocupa la ba~e.•de-.la ~~Ílequf-, 
ta -en la pintura. se utilizó Un sacabocado de dilimetro lig~ 
ramente mayor a 2 cm •. Esto con el 'fin de asegurar dé que la 
carga aplicada es sobre esa li'rea nada más. 

b) Soporte 

.de inullequita 

.· .. ':>•'. 5oport" 
· ····" de· probeta:·: 

pistan 

d) Dispositivo aiwmdo , 

Figura s. 1. Dispositivo (d) utilizado para ·tas pruebas de -

adhesión. El pistón tensa, hasta. que se .. separe 
la muñeca 'de la probeta. 



165 

Los resultados de esta prueba en la ~NSTRON se obtie_
nen mediante una relación grlifica, en la cual se da un por
centaje de una carga máxima en Kg como función del porcent~ 
je de un desplazamiento mliximo efectuado por el pistón en -
mm. La carga mlixima, as 1 como e 1 de sp la z ami en to mliximo , se 

. 11uede11 va~iar.- dependi~ndo de las necesidades que se tengan. 
'.¡·' 

''.• 

Antes. de .. ·apl,icai e;te' mEtodC) a las probetas i-rradilJ.d~s. 
se .·realiza~on.pi-ueba~ ª:::probetas· pátr6n · ~º~ ~~rios·P..;gamén:~. 
tos de diversas caract.eristicas. Esto··con -el fin d~ ·encon_:
trar el pegamento.que mejor resistiera las .pruebas, yá que 
Este fu6 ·el. principal problema que se ·prese.nt6. En las figi! 

. ras 5. 2 • s ~ 3. s·. 4 y s' s. J5e. mue st rari algúnas de las grli ficás 

obteni_daf Pllrá .. distintos. ~pegamentos •. ~e .b\J_sc6 que en la pru~ 

c~;;;~iii~É~!t~f ~E:~~~~~!~~}~~t~E;§~ 
te ei pegamento, sfo'.:piii:CU:riL 

~ara sabel". cu!indola cargaapli~ada originaba un despre!!. 
dimiento efectivo de. l.a pintura, se tomó un c;Titerio que con' 

··fü:Et~Jf ~i~~~!~~~~f~~~i~~~~i::;~?Ni]~6,: ·· · .:., .. 

. ' .;. ,. ': ··'- . ,;,.. ~· 
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.Carga 1114xima _4S4 kg 

l)e~plazamit:nto 'máximo. ~ ·,ºª mm · 

Porcentaj~ de carga 
máxima (kg) 

-.- - - - ··---'·" ~.~. ___ . .,. ... ___ ._ . 

.· ____ . ..:..:_~-----··-· 

"I 
..... :1.· 

···' ·~' ,., . ·: . !,, . 

i. 

, .. 
1 

1 

1 O ZO ZS 30 35 40 4S SO SS 60 6S 

Fig. 5.2. Gr5fica obtenida en la Instron para la 

Porcentaje de 
Desplazamiento 
~•llximo. (mm) , 

probeta SPS-16. 
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66 

Probeta 
-- ' 

16' 

167 

54 

•· Probetá SPS-10 

.·•_:·:~:.is·. 

's_I>?." _1 s 

;,~. 
:•r,'1""-r:t S?5-S Probeta SPS-8 

r .. \c- n·rtical, porcentaje de carga máxima (Z.27 k&}; Eje horizontal, .de_i 

i': ;1: a:-:icnto máximo (.s._os mm) 

- •:ur>i 3. 3. - Gráficas obtenidas en la INSTRON. Pegamento 1. 
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168 

80 

. Probeta sps:. 9 · '· Pr~beta 

Probeta 
SP5-5 

lo O 

; .·· ' ·. 60·. 
Pr~be~a sps:s 

Carga máxima 227 kg 

Desplazaniento mliximo 5.08 mm 

Carga máxima' 454 kg 

Desplazamiento máximo 5.08 mm 

Fir,ura 5. 4 •. - Grilficás de la IN~T~ºN .• 
Pegamento.· 2 
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85 100 

, Probe,ta SP5-:,l Probeta ,5p5~2· 

Carga máxima 227 kg 

Desplazamiento máximo 5.08 mm 

5 .. 

:,, _ :.":.Prob.eta~ SP.5-.14. ..Probeia.SPS"Z 

Probeta: 
SPS-:8 4 

47 
Carga máxjma 454 kg 

. flesplazamiento máxi)Í¡o ·s. 08 mm 

Figura s.s.- Gráficas de la INSTRON 
Pega,mento 3. 

• .. - ~.'.~· 
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Los resultados obtenidos de las pruebas visuales real,i 
'iadas a· 1as probetas _irradiadas con. rayo~ gamma. electrones f 
· prot'ones ·y algunas:_de s'µs' ·c_ombinaciones· son presentadas en 
~ra tab1a: s~ 1 ~: Además. se in:é:1uye~ ~n esta ub1a las razones 
de dosis .y la dosÚ iJ~•a1 :tecibida T>br cada probeta ·para c~ 
da .'tiPo ·-de .. r.3.diac'i.6.ñ. . , ' ., ' ·. 

Es _conveniente mencionar que '1os resultados préserita~.;. 
dos e~ esta tabla deben ser considerados como tina medida p~ 
ia' la~ prob.etas irradiadas y no se puede generalizar para -
,todo ei' gtupo de ep6xica-2en61ica. 6 fen61ica modHÚada ~ ya 
·~~e::ot•r~;s;plntl.ir~s.,1>u~·d~n tener.·ing~ediéntes distintos;- co-

. ---~~~~.~:~• :1:m:~~i~i!Z~Z!º!a;:;:~~¡~.:~h:~::··d:~~~:,i:~:n~;:r:s:_;-. -· 
la radíación. ' . ' .•.• 

Los resultados de las pruebas de adhesión mostrarcin·-::~ 
'_que.las probetas de pinturas irradiadas soportan mlis de __ 

.- . 'C, ,,': • · ::~!h~~l,i~:;t:~:·~~~! ~;-. ~::;;e::i~s~:!l;~:e:~~ t:e:~:e;~:~u;: · . 
. ·::,;·/ .-> 

· · - No fué· p~Sibie · deterninaT t;xactaii~~te''"ra ·cu·ga:q~;:):e
siste~.)as plñtÜras. puesto :qlle no se: enr;:oniro" ni~gún:··.;t~'o 
p_eg~ment·~ .. que~-,.~,Sis:t·-ier:~·- m~Yo~ c'a~·ga ·ci~'~· -i~ ·mcn.~ioil.a~a~>-«> .. . , ··-. 

• • • • • ' e :·~• • ''•· • •• •': 

Si se hubiera arrancado al 0 menos_ el 70\''ciel Írea..-:de. . 
pintura, donde se coloc6 la muf\equita, tanto de la mue~tra 
.patr6n como de las irradiadas, se podria haber establecido 
una relaci6n entre la carga aplicada y la dosis recibida -
por las probetas y as1 poder tener un criterio de análisis 

* Actualmente se continúan probando otros peg~mentos. 
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cuantitativo del dal'í'o que sufren las pinturas por r'adiaci6n.· 

En resumen, se tiene que.: 

Dado que las calificaciones de las prp~etas en .las pru~ 
·- ba!Í visua1es fueron '.bastante buenas; sé puede deCir que .las 

. ~-~()beta~' re~ls~ieron las ccÍndiclonH des'f~vÓ:abiH~;irid1cádas 
'en i~s estlllid&~es/ por ·11:;·.<tu~· sel~ E~~~~~~;,;1a:~-1iintuia:~c'~ué-. 
den "operar•;_ bajo est~s- condiciotÍ:es. 

Como _·se men_cion6, ·las dosis -absorbi_das por' las pintu_..-
ras son.mayores, hasta 6.5 vece!; mis_ que lo indicado por.el 
propietario;.· por -lo. qu!'I se puede a5f1gurar que las probetas 

pa-~~ron l~~--~1;::a~>·:, _, ; <' ;·,L./ . : 
·., ,'¡,º~· ~~#lno.C~e.,~:P~e'~~ :ecincitii:r'que :1os· resu:rt:·aaos.' ob~e.:.· • 

nidoíi en· 1as :Pruebas de'--adlies1ti~.".'tá'mb16n,,•fueron .favcirabies_ •. ·-
~'Y'a que aún~ue .no :se s11P,~"co1l · pr°éci;i61l·-.hasta q1l& ·carga.se -
de~prendertánlas pinturas, se encóntr6 una cota para: ,la 

_ . carga que. soportan~ · E;ta cota fue d~( apr~ximadamente ·100 

·,kg/cm2 •· 

·- ... ' .. ,.,; ... _,; .. 
. ~-": ··~ ..... l 
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C A P I T U L O VI 

TRABAJO FUTURO 

El trabajo realizado en est:,a tesis requiere de mej.oras 
para simular, con mayor precisión .Io.s dafíos por. radiad6n ".'-

• qúe. se ·¡1roduceJ!. · ~n: piÍitura~ .. de .r~cúbrirniento duránt~ .i;:,~ 4~ 
.iÍiiris de' vida de. la p~anta nueleár; . . .... 

Para ~sto, las mejoras que se proponen son: 

1) Puesto en operacitin el reactor inst:aladó en 'el ININ, 
se pueden exponer la::s probetas a un flujo de neutro:.. 
nes.· 

· 2f ¡;·· ·. '' d · · ha~.e'r_'uri~~~stiidt~ti~~~ ·? ·: · ie'~~rtan; qti~-... 
• ..• _. : ~:~;i~.~fe;ari~s)ir;r~di~_c.W11.e~s~ ... con~:xaétamcmte.· l&s···· 

. mismas;-condiéiones,. Esto ni? fue posible por las ii
mi t:aciones en ei nt'.illlero de probetas. 

3) En la parte de.dosimetría también se sugi·ere. ·estu
.. diar mlis el ,p14st:ico pink ·y:.:.obténer~la:•e.stabiÚ-daa. 

·· ·· t'~t:Jz t'E~=~~:;:;·#t;Zf:{!~;~!!;:!f~~;c 
4) jl~-rá :.Óbt~ner ~na .C:~1ib;acf6n ·del º;Pi~k'' ds c~nfia~ 
• .· bi~~ 11ll )·~C:om~ndable-a} U9tar ·una- ftiiiC:i&n ¡¡· iás ··,:;!~ 

.. fiC:as obtenidas en el espec1:rofot611etro. Esté) aedill!l, 
te un programa.de c6mputo, el·cual per..¡itir1a obte
ner analtticamente la pendiente y la absorbancia en 
cualquier punto. 

5) Ha si.do reportado en polimeros que para la misma df!. 
sis: "total·, los daftos. por radiación son más severos 
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a razones de.dosis mlis bajas. Ser~a conveniente co
locar muestras en la planta nuclear y realizar est!!. 
dios' de los daño·s en estas muestras. durante los 40· 
a~os de operaci6il. · 

-,,. , . 
·.•. !iJ. P,or . OtrO .lado• .. ya. teni.~J1dO ' una Jllet()dOlO.g1¡i.' bien de; 

:·flDicla' par.a>rea~iz~~: ;é'stas· pruéba.i,s~~p(,drtll (:ai1~ : : 
.. ii~ar ;tuérentes eqi.tpos que se en;;uentren é~~es :.: 
tos ;..· dosis altas de r;..dÚC:i6n. fü;~o's e~u;i.pQS pue=-
den· pertenecer a·laborlltoriOS, aceleradores;· reacto 
~es _d~ investigilci6n;. e.1;c. y no né~esariailent~ equi 
pos· en. P.lantas nucleares.· 
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APENDICE l. 

Cálculo de la velocidad más probable para los neutro_
nes en la.colisi6n elástica. 

;.Para encontrar la vdocidadmás probable,-se:d~bede -
.. c:41cüi~r dFAV)· p~rll ~oste-riormente :iguala ria. a. c:e~ ·y. ver - -

. :_'';' :q_íi6' velocidad" cumple • con· bto. esa veiocidad ser~; ia 'mlis - . 
probable, ya que en ese pWtto F(V) pasa po~ un mllximo. 

Dado a;sto se . tiene f. 

dF_a'?_l .. 4 ( -1/2 1 Mj 3
/

2 -mv~_l2kT1· av 41T · '!1tT'.. V2 e -. • O ·. 

constantes ·:·-
'.:•· 

.:·~,_'. ·>. :·::.:._:-:·-·· 

:_ •• ~ cv~e-niv2 12.~TJ 
: •' 

zv e-mV2 /2kT 2V 3 e -mv 2 
/ 2kT - 21t'f m - o 

, •... _ ~ __ "_;::.: :·· .. , ... ~1mP.1:°!~~~c:::~~:do: .. _ _ .... 
~":. 

¡;. .: .• 

. v2 /zkT • . ,,. . _-__ };¿_-~ :, .. _m·,-· )_·- • o ve 11;'_ ,, , : · c1 ·. ··~ ., .. .,-..... , -,-.: . . ..,, 

Como .e mv2'/zkT -/. O_ y el 
s¡¡,_se tiene: 

1 - V 2 (~) ,;. o 

De aqul se obtiene que la velocidad mls probable serl: 

Ahora se muestra el cálculo "de la velocidad promedio V 
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que está dada por: 

f Vf(V)dV 
V = ~ · de donde: 

J F(V)dV 
. 

00 q / · »¡~ 2 /ZkT 
J/C4n-1 2(ra) vze-mv .··· )dV 

'':"-· "-1/2 .m.·c.12 :. :.mv 2 /ZkT J ci 41(' e '2"1CT) .v e ··.· . :· dv' ' : 

. : de donde: " . 
00 

v-
J vse -mv 2 

/ZkT dV 

Joo z 
. vze -mv /ZkT · dV 
·º· . 

a - ·m: se. tie~e: 

. . .§:¡;~y1 e~ci~;·_iit' 
;'V•,·m .·-~vz.•·· ..... ~: ·· ;'·J V 2 e . · dV 
' .• o ' 

de donde:. (viendo tablas) 

vs,,_::"f +·!!f.· . 
,;·,::.::,.;::. 

, . pero . .Como: 

Se tiene que. la velocidad promedio es: 
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V 2 (~k,n 1/2 

Por último se calcula la energía pr-0medio E de los neu 
trenes que tendrán una distribución de Maxwell, por lo que 
viene dada por: 

~= f~u [ · 211 · u'/2 e-u./ .. k.TJ .. d.u 
.. o . . . (~kT) 3 / ~ 

e-u/kT 

Integrando. (viendo tablas). 

·. " ·, 

,.,;:;;1' I~1r&1; •· ~Ji ·· 
2TI- . ··r34fi1· (kT) s / 2; 

(11kT) •/2 de donde·: 
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APENDICE B 
E 

Para el clilculo del promedio de la ~racci6n ER • se de 

be de tomar en cuenta que para un núcleo deEretrpcl!so dado, 

la única dependencia es la angular, ya que ~ depende. de ..: 

cos 2 6. dado listo .. es necesario calcula~ el' p\\omedio de C::os 2.6 
a· 10 largo .del·· irite;vaio (O.. Zi)'~ ··· · 

Se tiene que el promedio viene dado por: 

---· J2 '11cos 2 6d6 f2
1f cos 2 e de cos 2 6 - 9 · · · _,,_o_.., ____ _ -. f Z1f d6 zn 

. o . 

c,011 .. io .. que=~ .. 

Una vez calculado este promedio se tiene que.: 

ER 4mnmR (t) 
E;· • (mn + mR) 2 

BH. 
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Utilizando esta ecuación se pueden calcular las frac_

ciones expresadas en el capítulo IV de esta tesis. 

Así en todos los casos Mn = 1 uam ·.y m·R variará, según 

el elemento al que se refiera. 

. B.1 

Dado ésto, se. tiene qqe: 

Parl'i e.1 Hidr6geno MR • 1 , por lo que, sus ti !-~iytmd~ ~n 

· Para el: Carbono; MR = 1 Z,. por lo . que: 

!! .. 4(1)(12) (1) .• 0.14 
.,n · ( 1 Z+ 1) 2 Z . . . 

· ;l\r~.:;16~1g~no(M~ •; J6 s,1";:Cithyendo• 

i!'-~'.: 4 g!!~;t"[tl- o.ü . . . 

Por Olt.imo, ·Rara el Nitr6geno MR = 14, 

> >¡;;R .• 4(1H14l(1). 3 O.JZ 
~:i.-.(14+1)2,_.·. ! ... ·. 



180 

BIBLIOGRAFIA 

(1) "Radiation·chemistry of Monomers, Polymers and Plas
tics". 
Jóseph E •. Wilson~ . 
Marcel Dekker Inc •• N. Y., .USA, .19,74. 

~~~~~:ri~~~iif" :la Jng~~ier~~ •Nucl~arfl •.. • ·· 
Edit.' LilllÍ.ts~·· M6xiC:o; .19s3~. · ··'' · .· 

"r~damentos d.e. F!Sica' .Moderna'.' 
. Eeisberg, M. ·•. ·, 
· Llmusa, M6xico, 1975. 

(4) "Experlmental'NucléaroPhysics" 
H.A. Bethe y J. Ashkin:. .. . 

· Vol.· 1 ~· John. Wiley, .N~ Y. ·1953~ 

.· /·· : ::_; . ,. ::JS)·· .:;,~~ti~·1ea-i .·~adia1:i~~ :net~¿t:i,~~·• ·:·· · · ... ·· ,, .. ::~.~ga~:e MiJ~1i~-i~ .1.~i~·~:· · ·•·•·· , .. ~· '.l'c:« 
· · ¡; <., .··:' · :c6') .. ,·:·;,;C~~tlii°g Woik·f~'r Üght :~ti:t;~~ NueJ.;a~·p~w~r,· Piani .. (;'./:' 

(7) 

·'. : ' ~ -

"Fund&Ínentos. de Reactores de .. Agua en EbtilllCi6n para, 
Personal de Seguridad Radiol6gica". 
C;F.JL 0 Feb .. ·198.6. . 

·-- ' . -~-"~, . -_:' .... " __ ·,: : < -: _: ----:·-:. ·::· - ":-':_ . --· . "'-, ... :'._ -·., 
.. (8),,, ...... sen.es .de Informaci6n, Nuclear. 

•.·::6fr';ffi~!~g;iif~i1!~~!~i,·fJ.~1i·eª 
: ININ~ ·M6xlco; :J 985~ · .·• ·.. •. . . 

• .•• i (9) · .. · .. ;.:~~~~r~: ~·~;~~"iri•á• 'P.1"ench' m ·~~~i~.i~~~ri~s: .Ün~e:r': 
· ····•. ·. ,· · : ~ilial; o¡u~·rating Concl~ tian:s!~. . • · · . . 

(10). 

.. ~.,G •. :..~ailplon,' ... A.c.'.J>ubail', •~<Ma,ourgues.;., 

. "Operabllity of Nuclear ~ower 'Systeas ia Norui and 
•. · Adverse Environaents" '' · 

Albuquerque, N. M., USA, Oct. 1986. 

"StarÍclarci Method · · for Eval~ting Coa tina~ Used ·in -
Light-Water Nuclear.PowerPlants at Sti•ulated Loss 
of COolant. Accident (LOCA) Conditions'!. . .. 
ASTM Standard. NO.ero .D3911'."80; American Society for 
Te.stiny, and. Material s. (ASTM), · Commi ttee. D-33 (Junio 
2-,, 1980). 



181 

( 11) "P'rotect-ive ·Coatings (Paints) for PWR and BWR Reac_ 
tor Contairunent Facilities" · 

(12) 

.. 
(13) 

(14) 

(15) 

C.D. Watson. J.C. Griess. T.H. Row, and G. A. West. 
Nuclear Technology. Vol. 10 9 Abril 1971. 

"Radiation Induced Oxidative Degradation of Polymers 
IV.· (Dose· Rate Effects on Chemical and Mechanical 
Properties)". 
T. Seguchi. K. Ara1cawa,; N. Hayakawa y S. Machi. 
Radiation Physics and Chemistry Vol. 18. No. 3-4 .• 
pp. 671-678. 1981 • 

;'RadiationResistance of:Polymer InsuiatingMatºer;i.ais" 
·T. Seguchi, ·y; Ya111a111oto. Y:H. Yagy:u. · · · . · 
. Hi.tac~i Cal;lle Review No· 4; ~go~to _ 1985~ Jap6:n. · 

"Radiation·Induced OxidativeDegradation: of. Polymers 
III. (Effect óf Radiation on Mechanical Properties)". 
T.· Seguchi. IC •. Arakawa, M. Ito,·N. Hayakawa y S. Ma..: 
chl. ·· . 
l_tadiation Physics and Cheaistry. Vo_l. 21. No~. 6, ·p¡,. 
495-501, _1983 • 

. "Pictorical Standards of .Coatings defects" ·· 
.Federation of Societies .for .coating. te:chJ.l~logy ASTM. 

·c16) .. ••coatings 'foT:Power hants" 
Frank J• 'Wiridl.er. · · · · · 
_Powe:r;.Engi~eedng. Abri1•1~80. 

(18) 

_(19) 

(20) 

(21) 

,;Ilaiiiiltion' Effects on Paints" 
C.D. Watson y G.A. West. 

-Materials Protection, Febrero 1967; 

"Performance of Paint Coatings in the. Radiation Fields 
of .Nuclear Reactors and of High Energy Parti.cle Acce
lera tors : and after. cóntainmént: .by". radionucl iéles!• .. '" .. 

• . .• ~~r~~~~~~~c;~ei:, .14~.• V:~ •... doer.::V:c>.c>r~e •.. G~ • .,.1e1t1111:t,e. :-i:.~ .. R~~~ 
1eel'lltechni,k 19. ,jl!Jirfialla~ ·19~1r.No ~ s. · 

·"Radiation:°!;tudies. for coating quaÜÚcaÚon for. a N!! 
clear .·Power · P.lant" ~- . . . . . . 
G~. Guzain, •L •. T:ivcra y .M~-: Balcllzar~ · .. . . .. · ·. :. · 

· "Operability of Nuclear Power. Systeas in Noraal anél -
Adverse· Environments". . 
Albuquerque, N.M., USA., Oct. 1986. 

"Standard Test Method for Effects of Radiation ·on 
Coatings Used in Light 1fater Nuclear Power Plants". 
ASTM Standard N6aero 04082-83. 
American ~ociety for Te~ting and Materials. 1983. 

"Final Safety Analysis Report of Lapana Verde Nuclear 
. Power Stations 1 and 2". 



182 

(22) "Accelerated-Aging Tests for Predicting Radiation D.!:, 
gradation of Organic Materials." 

(23) 

(24) 

(2 5) 

(26) 

R.L. Clough. K.T. Gillen, J.L. Champan, G. Gaussens, 
H. Schbnbacher, T. Seguchi, H. Wilski y s. Machi. 
Nuclear Safety, Vol. 25, No. 2, 
Marzo-Abril 1984. 

"Difusion and Solub.ility of Oxygen in y-ray irradia!_ 
ed Polymer Insulation Materials" 
T. Seguchi y Y. Ya•amoto.. . 
Japan Atoaic Energy_ Research Insti'tute.· .. 
Jap()n> Marzo.1986·. . .· . · ·.· : .. · · ... 

- . . . 

'"Cl1culo del.'Indice de ·EX.,osici6n.en Diferentes pun
tos del Cuarto de Irradiacie51i de la:Planta de Esteri 
lizac:i6n por. Radiaci6n" -
H6ctor Carrasco 
·Tesis de M&estr1a en Ciencias Nucl.eares, 
Facultad de Quiaica, UNAM. 1983. 

· ·"Manual de Instrucciones. del Irradiador JS-.6500". 
3era. Edici6n, Nar:i:o .1971~ 
Atonlic J;nergy of. Cana~a .Li11i ted. . 

·· •icUculo Te6rlcó .:de 1& intensidad de ra'di8.ci6n en: el Ir'rad!ador JS:.;65001;:·. · .•..... 

··.H •... Carrasco· :.· ·<. : . . 
Prócediltiento GMAT--01~·. ININ, Agoste> J986/ 

- . . . 

(27) "nesarrollo de un dostmetro qubico para la evalu8._
c:i6n de dosis ·de radiaci6n y". · 

(30) 

(31) 

Rep~rte Interno, ININ, 1986. 

"l>Íedidas de Dos.is altas de radiaci6n'' , 
. L. :-Tavera, :M; :Balclzar, ... M.: Olea, 'J~.·.Jim6nez;.:H •. ca_~ 

:.<ii~~~~~~~~~!:P~!~~~ia~!~~~~i!ica.. . 
·:Colima, M6xico 0· Nov. ·1986~ . . . 

.· ·l;~¡.~ia~i~~ ~~·i•etry" . 
. Vol. I~ i:~··H:.··Atix. 
Acadeaic Press, N. Y. 1968 .• 

"Desarrollo de· un acelerador de. elect'rones". 
Ciclo de Conferencias: La ciencia en el ININ y T6. 
H. L6pez. 
ININ. M&xico 1982. 

"Aceleradores de Partlculas" 
F •. de Alba 
OEA, M6xico 1971. 



(3Z) 

183 

"Estudio'-de-estados is6baros análogos entre 4 y 9 MeV 
de la reacción 'ªCa(P, P) ••ca." 
Pedro Estrada Tinajero. 
Tesis Licenciatura Fisica, ESFM-IPN 
México, 1970. 

(3;n "Charged Particle Tracks in Polymers No. 5: A computer 
Code fer the computation of heavy Ion Range-Energy r~ 
lationships in any stopping Material." 

(34) 

R.P. Henke and E.V. Benton.· 
u.s. Naval .. Rad., Defense Lab. TR-67-1ZZ, 1967. 

·"Estudios <le un ·detector plástico. como dos1metro de -
neutrones". . : 
Violeta •cuauhtecatl H. ·· 
Tesis. Licenciatura en F1sica 
I.P.N; 198Z .. 

(35) "Grabado Electroqu1111ico de pl4sticos daf\ados por par;;. 
t1culas cargadas" 

(36) 

Esteban Avendaf\o M. 
Tesis Lienciatura en Quimica. 
U.A.E.M. 1981.· 

"CatS.logode.'Pintur~s"
Sherwin Will:iams, 1985~ 

(l7) ... • F. Olguln. . 
•Por publicarse. 



184 

· .. UN AGRADECIMIENTO MUY ESPECiAL A LOS .SEAORES'i 
. - .. -·!. - . ,' ~· •.. ·- -

Fu·: ANA ELENA BUENFIL 

F 1 s 1 ART,URO F REYR E 

FIS; FERNANDO Ol..6ÜtN 
-.. ,·. ·, ' ·, 

' ' ' 

M, EN C •. ANIBAL DE l..A PIEDAD B~ 

POR SU VALIOSA COLABORACIÓN COMo s INODALES DE ESTA TESIS~ 

Y OPINIONES ENRIQUECIERON ESTE TRABAJO, 



18, 

AGRADECEMOS 

AL Frs. JuÁN AsPIAZU 

AL ING. GUILLERMO GuzHAN 

AS I ·.cor«> A .TODAS .• AQUELLAS. PERSONAS . ciu~ COLABORARON IÍE 'Ái~UNA 

" ii.rA,NERA EN EL DESARROLLO DE LÁ PR,ESEN,.~. "í~s Is; 

Asl COMO A LA SRA. f1oNTSERRAT VeLAsco R.1 POR su MAGNIFICA 

LABOR EN EL TRABAJO DE HECANOGRAFIA, 



186 

GRACIAS: 

- AL LN,l.N.~· POR EL APOYO OTORGADO EN LA ~EALIZACIONDE 
. E~TE TRABAJO, 

- A LA U,rl,A,M.·., POR EL APOYO ECONÓMl:CO PARA LA IMPRESION 

DE ESTA TESIS, 

- . AL tm:ACvT:. P.OR su AYUDA DURANTE. ElY Ti~Hf.o· EN :¿üf 
,, ' " . ' ; 'i : . ~- ' - '. ' ' .. ' •'' -

.·LIZO .LA p~ESENTE.. . ; < ,.> >.: S . ... 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Interacción de Radiación con Materia
	Capítlo II. Calificación de Equipo en una Central Nuclear
	Capítulo III. Calificación de Pinturas para un BWR
	Capítulo IV. Condiciones de Irradiación con Pinturas
	Capítulo VI. Trabajo Futuro
	Apéndice
	Bibliografía



