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RESUMEN

El acero de la vasija de un reactor nuclear de potencia, está sujeto a una 

intensa exposición a la radiación proveniente del núcleo, en especial, por los 

rayos gamma y los neutrones; éstos últimos son los responsables de 

provocar daños cuando poseen energías superiores a 1 MeV, ya que al 

interaccionar con los átomos del material, causan que éstos se desplacen de 

su estructura cristalina.  

El propósito principal de esta tesis es obtener la fluencia de neutrones 

rápidos que estarán recibiendo cuatro probetas de acero al carbón similares 

al material que poseen las vasijas de los reactores BWR de la Central 

Nucleoeléctrica de Laguna Verde, cuando se someten a flujo neutrónico en 

una instalación experimental del reactor TRIGA Mark III, estimando, para ello, 

un tiempo de irradiación. El cálculo del flujo de neutrones en las probetas se 

realiza empleando el código de Monte Carlo MCNP5. 

Inicialmente, se realizaron distintos modelos del núcleo del reactor 

TRIGA para llevar a cabo un análisis del comportamiento obtenido cuando 

las barras de control se encuentran extraídas e insertadas en condiciones en 

frío (293 K); esto también incluye un análisis para el caso del margen de 

apagado. En uno de estos modelos, se simularon las condiciones reales de 

operación del reactor a una potencia de 1 MWth en estado estable para 

lograr obtener la cantidad de flujo neutrónico que está presente en tres de las 

seis instalaciones experimentales nuevas. Estos cálculos neutrónicos se 

validaron al aplicar el método de activación neutrónica para calcular la 

actividad de tres láminas de molibdeno metálico y trióxido de molibdeno 

(MoO3) los cuales fueron irradiados en las instalaciones experimentales B-1 y 

B-4 y cuyo resultado final, se comparó con lo que el código proporcionaba. 

Posteriormente, se pudo obtener el flujo de neutrones rápidos que las 
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probetas de acero estarían recibiendo al incorporarlas en la instalación 

experimental E-16 del modelo del núcleo del reactor operando a potencia 

máxima nominal en estado estable y, a partir de estos cálculos, se estimó el 

tiempo de irradiación necesario para obtener valores de la fluencia 

neutrónica del orden de 1018 n/cm2, que es lo reportado por la Comisión 

Federal de Electricidad (CFE) y General Electric (GE) para el caso de los dos 

reactores BWR de Laguna Verde después de 32 Años de Operación Efectiva 

a Potencia Máxima (EFPY, por sus siglas en inglés). 

Los resultados muestran que los modelos desarrollados representan 

adecuadamente las condiciones reales de operación del reactor; además, los 

cálculos resultantes de las actividades de los materiales irradiados en las 

instalaciones B-1 y B-4 obtenidos en MCNP5, comprueban que es posible 

simular con mucha precisión la irradiación de materiales. De igual manera, el 

flujo de neutrones rápidos que reciben dos de las cuatro probetas de acero 

indica que con un tiempo de irradiación de 107 horas, se obtiene una fluencia 

neutrónica de 2.9054x1018 n/cm2 y de 3.0606x1018 n/cm2; ambos valores son 

los estimados a un cuarto del espesor de la vasija del reactor en la región 

beltline, que es la zona que rodea al núcleo activo y la que sufre mayor 

degradación a 32 EFPY para las Unidades 1 y 2 de Laguna Verde 

respectivamente. 
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INTRODUCCIÓN

Una de las tendencias recientes en la industria nuclear es la renovación de 

licencias de operación de las plantas, con el fin de prolongar su operación 

veinte años más del tiempo establecido en su licencia original; esto permite 

la generación de energía eléctrica por un periodo de tiempo mayor y a un 

precio relativamente bajo, dando así, una mayor competitividad a las 

centrales nucleoeléctricas [1]. Para el caso de la Central Laguna Verde, sus 

dos reactores tipo BWR-5 cuentan con una licencia de operación de 30 años 

otorgada por la Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias 

(CNSNS), sin embargo, la Comisión Federal de Electricidad (CFE) tiene 

programado extender la licencia de operación de ambos reactores, por lo 

cual, es necesario llevar a cabo acciones en lo que se refiere a la vigilancia 

de los sistemas críticos. Dentro de estos sistemas, la envolvente del núcleo y 

la vasija del reactor son de los más importantes ya que experimentan 

irradiación tanto de neutrones como de radiación gamma de forma constante 

mientras el reactor opera a una potencia fija [2]. 

La integridad de la vasija del reactor se evalúa mediante un programa 

de vigilancia de los materiales de la misma, el cual, se utiliza para evaluar las 

propiedades mecánicas de la vasija en función de la dosis de irradiación 

neutrónica recibida y su evolución en el tiempo [3]. Para que esta evaluación 

pueda realizarse, es necesario determinar tanto el flujo como la fluencia de 

neutrones, en especial, los que presentan energías superiores a 1 MeV ya 

que estos son los que producen daño en los materiales estructurales de la 

vasija y provocan degradación en sus propiedades mecánicas [4]. 

A nivel microestructural, el principal mecanismo de fragilización es el 

endurecimiento producido por partículas nanométricas que se desarrollan 

como una consecuencia de la irradiación neutrónica [3]. El endurecimiento 
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del material produce a su vez un desplazamiento de la temperatura de 

transición dúctil-frágil; este desplazamiento de la temperatura de transición a 

temperaturas más altas, significa que para el material irradiado, la fractura 

frágil ocurre a temperaturas más elevadas que para el material sin irradiar [5]. 

El proceso de fragilización incluye [6]: 

 Generación de defectos de la retícula cristalina en desplazamientos de 

cascadas, los defectos primarios se presentan de forma aislada y de 

pequeños racimos de vacancias e intersticios. 

 Difusión de los defectos primarios permitiendo y enmarcando la difusión 

del soluto, originando la formación de racimos complejos de soluto y fases 

distintas. 

 Apilamiento de dislocaciones y endurecimiento debido a la presencia de 

racimos de soluto. 

 Endurecimiento inducido ΔTt (corrimiento en la temperatura de transición). 

 

El programa de vigilancia para la Central Laguna Verde, consiste en la 

incorporación de tres cápsulas de vigilancia donde se incluyen, también, 

dosímetros en forma de alambre para determinar la fluencia neutrónica que 

se experimenta. Al final del primer ciclo de la Unidad 1, tres dosímetros de 

cobre y tres de hierro, que estaban unidos a las cápsulas, se retiraron y 

fueron medidos utilizando detectores de germanio hiperpuro. Ya que la 

fluencia que se tiene en la vasija es proporcional a la potencia térmica del 

reactor, fue posible establecer una relación de la fluencia con la potencia 

térmica [2]. 

Cada una de las cápsulas de vigilancia contiene probetas de impacto 

Charpy, tenacidad y fracción fabricadas del mismo material de la vasija, y se 
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planean extraer periódicamente a lo largo de toda la vida útil de la planta; lo 

recomendado por la American Society for Testing and Materials (ASTM 

E185-82), es retirar las cápsulas en 6, 15 y 32 Años de Operación Efectiva a 

Potencia Máxima [7].   

 

Antecedentes 

La evaluación del efecto de la radiación neutrónica sobre las características 

mecánicas de las vasijas a presión de los reactores, y el entendimiento de 

los mecanismos del daño por irradiación, han recibido una gran atención 

durante muchos años por parte de organismos internacionales, centros de 

investigación, organismos reguladores y empresas eléctricas.  

La mejora del entendimiento del daño por irradiación a nivel atómico 

ha recibido un importante empuje en los ámbitos científicos en los últimos 

años, en parte gracias a los progresos de la tecnología de computación que 

han permitido el desarrollo de técnicas numéricas capaces de simular los 

efectos de la irradiación. En este sentido, se viene trabajando en el desarrollo 

de métodos para la simulación computacional del daño por irradiación con el 

objetivo de obtener una herramienta de predicción fiable de los efectos de la 

irradiación neutrónica sobre los materiales. Tanto en el ámbito nacional como 

internacional, se han venido desarrollando proyectos con el objetivo general 

de construir una herramienta computacional basada en fundamentos físicos 

para simular los efectos de la radiación [5].  

El desarrollo de estas herramientas es ahora posible debido al 

continuo progreso en el entendimiento de la degradación de los materiales, 

así como del gran desarrollo de la capacidad de las computadoras. 
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Justificación 

La fluencia de neutrones rápidos causa fragilización en el acero de la vasija 

de un reactor nuclear de potencia y, por ello, es de suma importancia realizar 

estudios del daño ocasionado en este material. 

Esta tarea se planea realizar irradiando probetas con la misma 

composición del acero de la vasija de los reactores BWR de la Central 

Laguna Verde, en el reactor TRIGA Mark III del Centro Nuclear de México, 

para envejecer al material aceleradamente; para esto, se necesita, en primer 

lugar, simular las condiciones del núcleo del reactor TRIGA al estar operando 

a una potencia fija y calcular el flujo de neutrones disponible en la instalación 

experimental donde se planea realizar la irradiación. De esta manera, se 

podrán estimar valores de la fluencia neutrónica simulando la irradiación de 

las probetas durante un determinado tiempo. Los resultados obtenidos serán 

de utilidad para llevar a cabo los estudios experimentales posteriores. 

Objetivos 

 Utilizando el código MCNP5, simular el núcleo del reactor TRIGA Mark III 

para estimar el flujo y la fluencia de neutrones rápidos (E > 1 MeV) en una 

o más probetas de acero al carbón, las cuales, serán colocadas en la 

instalación experimental E-16. 

 

 Validación de los cálculos neutrónicos al comparar la actividad calculada 

con MCNP5 para las láminas de molibdeno metálico y el polvo de MoO3 en 

las posiciones B-1 y B-4, con las medidas experimentales realizadas para 

estos mismos materiales. 
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Los capítulos que se incluyen en la tesis son los siguientes: 

 Capítulo 1. Aspectos teóricos 

 Capítulo 2. Descripción del reactor TRIGA Mark III 

 Capítulo 3. Modelos del núcleo del reactor 

 Capítulo 4. Cálculo del flujo neutrónico 

 Capítulo 5. Validación de los cálculos neutrónicos 

 Capítulo 6. Estimación de la fluencia neutrónica 

 

Al inicio de los capítulos, se proporciona, de forma simplificada, la 

información que se será analizada en cada uno de ellos. 
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CAPÍTULO 1 

ASPECTOS TEÓRICOS 

En este capítulo se habla del funcionamiento y de las características del 

código de Monte Carlo MCNP5. De igual manera, se proporciona la teoría 

referente a la activación neutrónica y su relación con la determinación de la 

actividad. 

 

1.1  EL MÉTODO MONTE CARLO 

El método Monte Carlo es utilizado en diversas aplicaciones nucleares como 

en cálculos de blindaje o en el cálculo del factor efectivo de multiplicación de 

neutrones (keff) en sistemas críticos. Dado que diversos problemas son 

realmente complejos y es imposible resolverlos empleando métodos 

determinísticos, se emplea Monte Carlo, donde los procesos físicos se 

simulan sin la necesidad de resolver por completo las ecuaciones, aunque si 

es necesario conocer las funciones de densidad de probabilidad, las cuales, 

describen el comportamiento del sistema [1.1] 

Sus principales ventajas son las siguientes: 

 Permite llevar a cabo un modelado general y exacto de la geometría junto 

con los materiales a utilizar. 
 

 Puede emplear cualquier base de datos de secciones eficaces como son 

la ENDF/B, la JEFF o la JENDL, por mencionar algunas. 

 El transporte y la física de neutrones se realizan en energía continua, sin 

aproximaciones en multigrupos, permitiendo un tratamiento más detallado 

de los datos nucleares.  
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A diferencia de los métodos deterministas, los cuales utilizan las 

aproximaciones en multigrupos y requieren de geometrías muy simples para 

realizar las técnicas numéricas, el método Monte Carlo puede manejar 

geometrías muy complejas y utilizar datos de secciones eficaces de energía 

continua.  

La mayor desventaja del método radica precisamente en su naturaleza 

estocástica, ya que no proporciona una solución exacta del problema; los 

resultados obtenidos representan estimaciones con incertidumbres 

asociadas. Además, si se necesitan obtener incertidumbres muy pequeñas, 

se puede consumir mucho tiempo de cómputo [1.2, 1.3].    

 
1.1.1  Historia 

El método de Monte Carlo surge en el año 1944 y fue utilizado con fines de 

investigación para desarrollar la bomba atómica en la Segunda Guerra 

Mundial. Su nombre se debe a la ciudad de Monte Carlo, en Mónaco, siendo 

en ese momento, la capital de los juegos de azar donde la ruleta era el juego 

más popular y que es, en esencia, un generador de números aleatorios [1.4]. 

 Durante el proyecto Manhattan, los científicos John Von Neumann y 

Stanislaw Ulam perfeccionaron la técnica y la aplicaron a problemas de 

cálculo de difusión de neutrones en un material.  

El primer código de Monte Carlo de transporte de partículas fue 

desarrollado en 1963 con el nombre de MCS; tiempo después, en 1965, 

surgió MCN, el cual podía resolver problemas de interacción de neutrones 

con la materia en tres dimensiones y utilizar diversos datos almacenados en 

las librerías. Para 1973, MCN se unió con MCG para formar MCNG, un 

código acoplado de neutrones-gammas y más tarde, en 1977, este nuevo 
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código se une con MCP para formar el código MCNP, el cual, actualmente, 

es sinónimo de Monte Carlo N-Particle. Entre los avances que se 

presentaron en esta década, destaca una estructura más flexible en los 

tallies (contabilizadores), el cálculo automático de volúmenes y un algoritmo 

para determinar la keff [1.5]. 

La versión 5 del código MCNP fue lanzada en el año 2003 y 

desarrollada en Fortran 90. Esta versión, conocida como MCNP5, incluye, 

entre otras cosas, la incorporación de mallas superpuestas en 3D y una 

mejora en los gráficos. También cuenta con mejoras en cuestión de cómputo 

y otros aspectos que versiones anteriores ya incluían en el código.  

Continuamente se siguen añadiendo nuevas características al código 

para reflejar los avances realizados en la arquitectura de las computadoras, 

las mejoras en la metodología de Monte Carlo y un mejor modelado de los 

sistemas. 

 
1.1.2  Modelación con MCNP5 

Para que la simulación se lleve a cabo, es necesario crear un archivo de 

entrada que se puede construir utilizando cualquier editor de textos. El 

archivo creado debe contener información detallada sobre la geometría, los 

materiales a utilizar, las secciones eficaces que se desean emplear, el tipo 

de fuente, los tallies, entre otras cosas. Una vez elaborado, se debe incluir en 

el directorio que contiene el programa ejecutable de MCNP en donde, 

además, debe de ser incluido el archivo xsdir, el cual contiene un directorio 

de los isótopos presentes en las librerías de las secciones eficaces [1.6].   

Los archivos de entrada cuentan con tres secciones importantes: 

tarjeta de definición de celdas (cell cards), tarjeta de definición de las 
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superficies (surface cards) y la tarjeta de datos (data cards). La Figura 1.1 

muestra la estructura del archivo de entrada. 

 

 

 

 

 

Figura 1.1. Estructura del archivo de entrada [1.7] 

 
El nombre de la tarjeta es lo primero en ser colocado en el archivo de 

entrada; debe contener como máximo 80 caracteres y sirve como referencia 

para indicar el tipo de información que estará contenida en la tarjeta.  

Después, se deben de elaborar cada una de las secciones que maneja el 

código dejando entre ellas un espacio en blanco para que MCNP pueda 

identificarlas.  

A continuación se describirán las tres secciones importantes del 

código: 

1. Tarjeta de definición de celdas (cell cards). Las celdas se definen como 

volúmenes de espacio que están delimitados por superficies. Se utilizan para 

definir la forma y el material contenido en un espacio físico. La relación entre 

las superficies se logra expresar con operadores booleanos; para indicar la 

unión de dos superficies, se utilizan dos puntos (:), para la intersección, se 

deja un espacio en blanco, y para el complemento, se utiliza el símbolo “#” 

[1.3]. La estructura de la tarjeta de celdas es la siguiente: 
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Figura 1.2. Estructura de la tarjeta de celdas [1.7] 

 
Para el caso de la función params, que se aprecia en la Figura 1.2, es 

muy común el uso de la instrucción imp:n, la cual, nos dice la importancia 

que tiene el contenido de la celda para los neutrones [1.3].  

Cuando es necesario repetir una estructura realizada en el código 

varias veces, se utiliza la instrucción like n but, que es de mucha utilidad 

cuando se presentan este tipo de situaciones. La estructura que se utiliza se 

presenta en la Figura 1.3.  

 

 

 

Figura 1.3. Estructura de la instrucción like n but 

 
Para el caso de la función list, mostrada en la figura anterior, se utiliza 

con frecuencia la instrucción trcl. Con ésta se logra desplazar cualquier 

elemento repetido usando coordenadas cartesianas; así, si un elemento se 

encuentra en el origen y otro de iguales características desea posicionarse 

en un lugar diferente, la instrucción trcl realizará esa tarea [1.5]. Es 
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importante recalcar que el elemento replicado se posiciona en un lugar 

diferente, pero sus coordenadas tienen como origen la posición del elemento 

que se replica. 

El concepto de universo también es muy útil cuando se desean 

englobar diversos elementos para formar un solo componente, esto es, 

muchas celdas serán definidas como parte de un universo (u) y otra celda 

será “llenada” con ese universo (fill).  

El ejemplo siguiente muestra el uso de los conceptos mencionados 

con anterioridad [1.3]: 

C Cell Cards 
 
1   1   9.9605e-2    -1 -4 5    u=3   imp:n=1           $ Solution 
 
2   0      -1 4        u=3    imp:n=1                            $ Void region above soln 
 
3   2      -2.7        1:-5      u=3        imp:n=1           $ Al container 
 
4   0    -2 -3 6       fill=3      imp:n=1 
 
5    like 4 but trcl (17 0 0)  imp:n=1 
 
6   3   -1.0   10 -11 8 -9 7 -3 #4 #5   imp:n=1 
 
7   0    -10:11:-8:9:-7:3    imp:n=0 

 
Los caracteres especiales “C” y “$”, que se muestran en el ejemplo 

anterior, se utilizan para colocar comentarios en el archivo de datos de 

entrada. “C” se coloca en la primera columna y se usa para poner una línea 

de comentario; por otro lado, “$” se coloca después de definir los elementos 

de la tarjeta de celdas seguido de un comentario corto. 

 
2. Tarjeta de definición de las superficies (surface cards). En esta tarjeta se 

introducen las superficies que se usarán para crear las celdas. Se definen 
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utilizando signos positivos y negativos para indicar su orientación respecto al 

origen del sistema cartesiano [1.6]. La estructura de la tarjeta de superficie es 

la siguiente: 

 

 

 

Figura 1.4. Estructura de la tarjeta de superficie [1.7] 

 
En la Tabla 1.1 se muestran los datos que deben ser usados para 

definir un grupo de superficies. 

 

Tabla 1.1. Información para definir las superficies  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Otra forma de definir a las superficies es mediante el uso de 

macrobodies, los cuales, simplifican de gran manera la elaboración de 

alguna geometría en particular. La Tabla 1.2 muestra los macrobodies que 
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pueden ser utilizados en MCNP5; posteriormente, se muestra un ejemplo 

donde se utiliza un macrobody [1.3]. 

Tabla 1.2. Información sobre los macrobodies [1.3]  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
C Surface Cards 
 
10    rcc   0 0 0 0 0 100.0 20.12 $ Can of UO2F2 
 
20    rcc     0 0 100         0 0 10.0             20.12 $ Void gap above UO2F2 
 
30   rcc  0 0 -0.1587    0 0 110.1587     20.2787 $ Exterior of Al can 

 
En el ejemplo anterior se desea simular un cilindro que contiene 

fluoruro de uranilo (UO2F2), una región donde hay vacío y otra región que se 

encuentra fuera del cilindro; para todas estas regiones, se utilizó el 

macrobody RCC (Right Circular Cylinder). Apreciando la Tabla 1.2, vemos 

que deben de introducirse en total 7 valores, donde los primeros tres (Vx, Vy, 

Vz), indican en donde se va a posicionar la base del cilindro; los tres 

siguientes (Hx, Hy, Hz), hacia dónde va a ir orientada su altura y el último 

valor es el radio del cilindro. 



-16- 

3. Tarjeta de datos (data cards). En esta sección se definen, entre otras 

cosas, los materiales de las celdas, los parámetros de la fuente de partículas, 

los tallies y los cálculos de criticidad. 

En el caso de los materiales, la estructura que debe de usarse para 

definirlos se presenta en la Figura 1.5. 

 

 

 

 
 
 

Figura 1.5. Estructura para definir los materiales [1.7] 

 
Enseguida se muestra un ejemplo del uso de los materiales en el 

código [1.3]. 

C Materials Cards 
 
m1  94239.66c  3.7047e-2    94240.66c  1.751e-3 
 
       94241.66c    1.17e-4      31000.66c  1.375e-3 

 
Como se muestra en el ejemplo anterior, se tienen 3 isótopos de 

plutonio (Pu-239, Pu-240 y Pu-241) y galio natural; en todo ellos, se manejó 

la librería de secciones eficaces ENDF/B-VI.5 (.66c), la cual, corresponde a 

una temperatura de 293 K. Los valores restantes representan la fracción del 

isótopo y, como están con signo positivo, están dados como fracción 

atómica.   

 

Dada la relevancia que se tiene para el cálculo de criticidad y el 

manejo de los tallies, se hablará de estos temas por separado a 

continuación. 
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1.1.3  Cálculo de la criticidad 

Para realizar el cálculo de la criticidad, es de suma importancia estimar el 

valor de la keff. Esta tarea se realiza incorporando en la tarjeta de datos la 

tarjeta kcode. La estructura que se utiliza en este caso, se muestra en la 

Figura 1.6. 

 

 

 

 

Figura 1.6. Estructura para calcular el valor de keff [1.7] 

 
El ejemplo siguiente muestra más claramente el uso de la tarjeta 

kcode para estimar el valor de la keff. 

kcode   1000  1.0   15   115 
 
 

En este ejemplo, se fijaron 1000 neutrones por ciclo (o historias de 

neutrones), un valor de 1.0 para la aproximación inicial de la keff, esto es, que 

se logre tener criticidad en el reactor, 15 ciclos que se descartaron antes de 

que inicie la acumulación de datos para obtener la keff y 115 ciclos que serán 

considerados para los cálculos [1.3]. 

 
El valor esperado del factor de multiplicación se estima al promediar 

sobre los eventos en el ciclo de keff; de igual manera, se puede obtener el 

valor esperado de la probabilidad de fuga o la fracción de eventos que llevan 

a captura [1.8].  
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El factor de multiplicación se estima mediante la siguiente expresión: 

(1.1)  

 

Aquí,  es el factor de multiplicación estimado para el sistema de 

interés y ki es el factor de multiplicación estimado en el i-ésimo ciclo el cual 

se calcula al considerar la cantidad inicial de neutrones en el ciclo y la 

cantidad al final del mismo [1.7]. 

Para el cálculo de criticidad, se usa a menudo la tarjeta ksrc. Esta 

tarjeta sirve para indicar la posición donde una o más fuentes de neutrones 

iniciarán el transporte de los mismos produciendo fisiones y comenzando la 

reacción en cadena. Al menos una de estas fuentes debe ser colocada en la 

región donde se tenga material físil para que el código pueda funcionar. La 

estructura de la tarjeta ksrc es el siguiente. 

 

 

 

Figura 1.7. Estructura de la tarjeta ksrc [1.3] 

 

Así, si se desea ubicar una fuente en las coordenadas (1, 0 ,0) y otra 

en (12, 3, 9), la tarjeta ksrc quedaría de la siguiente manera [1.3]. 

ksrc    1 0 0    12 3 9 

 
1.1.4  Contabilizaciones (tallies) 

MCNP5 cuenta con diferentes métodos de contabilización que el usuario 

puede colocar en las posiciones de interés a fin de obtener los resultados 
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deseados. En total, el código proporciona 7 tipos de tallies y todos ellos 

pueden ser usados si se está trabajando con neutrones; si se manejan 

fotones o electrones, el número de tallies que pueden utilizarse son 6 y 4 

respectivamente. La Tabla 1.3 muestra los tipos de tallies disponibles. 

Tabla 1.3. Tipos de tallies usados en MCNP5 [1.5] 

 

 

 

 

 
De los tallies mostrados en la tabla anterior, el más comúnmente 

usado es el F4; este tally calcula el flujo promedio en una celda con unidades 

de partículas/cm2, o bien, si presenta un asterisco al inicio (*F4), el tally 

calcula la energía por unidad de área (MeV/cm2). El tally F4 se define de la 

siguiente manera. 

(1.2)  

 
Ya que los resultados que proporcionan los tallies toman en cuenta 

una sola partícula inicial, el cálculo resultante debe ser normalizado a fin de 

tener en cuenta el número total de partículas que se tienen en el sistema 

modelado; para ello, se utiliza un factor (llamado también Scaling Factor), 

cuyo valor se multiplica por lo se obtenga al usar el tally a fin de obtener la 

comparación absoluta de las cantidades medidas. Este resultado final puede 

aplicarse a los resultados una vez que ya se han obtenido o introducirlo 
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desde un principio utilizando un multiplicador (FMn card). Esta tarjeta 

presenta la siguiente estructura: 

 

 

 

 

Figura 1.8. Estructura de la tarjeta multiplicadora [1.5] 

 
Algunos valores numéricos que pueden ser empleados para R (Figura 

1.8) se muestran en la Tabla 1.4; estos no son los únicos, pero si los más 

utilizados al usar un multiplicador. 

Tabla 1.4. Valores numéricos de las reacciones ENDF [1.5] 

 

 

 

 

 

 

 

 
Otra tarjeta disponible en MCNP5, que puede usarse con el tally F4, 

es la FMESH; esta tarjeta permite definir una malla superpuesta a la 

geometría del problema calculando, así, el flujo promedio en distintas 
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regiones en una celda en particular con unidades de partículas/cm2. De igual 

manera, si un asterisco es colocado al inicio de la tarjeta, las unidades serán 

MeV/cm2. Los resultados se escriben en un archivo de salida independiente 

con el nombre predeterminado MESHTAL. A continuación se muestra un 

ejemplo sencillo del uso de esta tarjeta [1.9]. 

Fmesh34:n     geom=xyz     origin= -75 -75 200 

                      imesh= 75     iints= 40 

                      jmesh= 75     jints= 40 

                      kmesh= 300  kints= 1 

 
En este ejemplo, el número 34 está relacionado con el tipo de tally 

(F4). Para la geometría de la malla, se planean usar coordenadas 

rectangulares (geom = xyz) y su origen, estará en x = -75, y = -75 y z = 200 

(origin). Las instrucciones imesh, jmesh y kmesh nos dicen que la malla 

abarcará 75 unidades en la dirección x, 75 unidades en la dirección y,  300 

unidades en la dirección z; además, las instrucciones iints, jints y kints 

especifican cuantas divisiones tendrá la malla en cada una de las direcciones 

x, y, z. 

 Esta tarjeta cuenta con más opciones como son el especificar 

intervalos de energía (emesh), incluir un factor o constante multiplicativa 

(Factor) o especificar el formato de salida de los resultados (Out) [1.5]. 

 
1.1.5  Estimación del error 

Los resultados que arroja el código de los tallies y que se imprimen a la 

salida, van acompañados por un segundo número, denominado R, que es el 
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error relativo estimado. Las cantidades que se requieren para estimar este 

error en MCNP5 se calculan una vez que se ha dado una historia completa 

de Monte Carlo, donde se considera el hecho de que las diferentes 

contribuciones a un tally de la misma historia están correlacionadas.  

El error relativo estimado puede usarse para obtener intervalos de 

confianza alrededor del promedio estimado  permitiendo hacer una 

declaración acerca de cuál es el resultado verdadero. El Teorema del Límite 

Central establece que, conforme el número de historias N tiende a infinito, 

hay una probabilidad del 68% de que el resultado verdadero se encuentre en 

el intervalo R, una probabilidad del 95% en el intervalo 2R y una 

probabilidad del 98% en el intervalo  3R [1.8]. 

 

1.2  EL MÉTODO DE ACTIVACIÓN NEUTRÓNICA 

El uso de materiales radiactivos en numerosos campos de la ciencia como la 

geología, la arqueología o la medicina, se ha vuelto sumamente importante 

para diversas aplicaciones que van desde la identificación de elementos 

traza en la patología forense hasta la producción de radiotrazadores para el 

diagnóstico médico [1.10]. Con el método de activación neutrónica, es 

posible producir estos materiales utilizando algún dispositivo que suministre 

la cantidad necesaria de neutrones para lograr este propósito. Este método 

fue desarrollado por primera vez por G. Hevesy y H. Levi en 1936, pero fue 

en la década de los 40´s cuando este método se volvió más práctico y útil 

debido al desarrollo de los reactores nucleares, los cuales, poseen una 

fuente intensa de neutrones [1.11].  

Además de los altos flujos neutrónicos producidos, los reactores 

nucleares de investigación también pueden irradiar muestras que cuentan 
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con un volumen considerable. Debido principalmente a estas características, 

se les considera como la fuente de neutrones más importante para realizar 

este método. Más de 300 reactores de investigación en operación alrededor 

del mundo son capaces de realizarlo; algunos de ellos, como el HIFAR, que 

tiene una potencia de 100 MWth y se localiza en el Laboratorio Nacional de 

Oak Ridge, pueden proporcionar flujos neutrónicos del orden de 1016 n/cm2 s, 

o superiores. Sin embargo, reactores menos complejos y con potencias que 

van de 0.1 a 2 MWth como los TRIGA, proporcionan flujos que llegan a 

alcanzar valores de 1013 n/cm2 s, suficientes para la mayoría de las 

aplicaciones [1.11]. 

 
1.2.1  Espectro de energía de los neutrones 

El flujo neutrónico se define como la cantidad de neutrones que están 

disponibles para irradiar una muestra de área definida en un determinado 

tiempo, por lo que sus unidades son neutrones/cm2 s (o bien n/cm2 s) y, 

como ya se ha mencionado, juega un papel de suma importancia en el 

método de activación neutrónica.  

Los neutrones surgen cuando se produce la fisión en un material físil, 

como el U-235, seguido por una serie de interacciones con los átomos del 

medio, lo que produce el decremento de su energía inicial la cual es, por lo 

general, de aproximadamente 2 MeV, hasta que se fuga del sistema o es 

absorbido por otro núcleo produciendo ya sea un evento de fisión o de 

captura. La magnitud que determina la probabilidad de que se dé alguno de 

estos eventos se conoce como sección eficaz microscópica (σ) [1.12]. La 

sección eficaz total es la suma de todos los eventos posibles de interacción; 

en el caso del transporte de partículas, los dos mecanismos de interacción 
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más importantes son la dispersión (σs) y la absorción (σa). Por lo tanto, la 

sección eficaz total se representa de la siguiente manera: 

(1.3)  

 
Para el caso de las interacciones que culminan en un evento de 

absorción, su sección eficaz se representa como sigue: 

(1.4)  

 
Cuando se da la absorción, el neutrón es asimilado por el átomo 

formando un núcleo compuesto que sufrirá un evento de fisión o un evento 

de captura, como ya se había mencionado con anterioridad. La sección 

eficaz para la fisión y para la captura se representan como σf y σγ 

respectivamente, tal como se aprecia en la ecuación 1.4 

 

Existen varios tipos de reacciones al darse un evento de captura y 

estos se dan dependiendo el núcleo que se desee “bombardear” y la energía 

del neutrón. El espectro de energía de los neutrones se divide, usualmente, 

en tres regiones conocidas como térmica, epitérmica y rápida [1.13]. A 

continuación se mencionarán más detalles sobre estas regiones. 

 

 

 Espectro de energía de los neutrones térmicos.- Los neutrones térmicos 

se pueden definir como aquellos que se encuentran en equilibrio térmico 

con el entorno, en otras palabras, su espectro de energía es semejante al 

espectro de energía térmica de las moléculas del moderador. Se ha 

llegado a la conclusión de que la distribución neutrónica, en esta región, 

se aproxima mucho a una distribución de Maxwell-Boltzmann, pero que 

corresponde a una temperatura algo superior a la temperatura real del 
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moderador [1.14]. La distribución de Maxwell se da con la siguiente 

ecuación [1.15]: 
 

(1.5)  

 

 

En la ecuación 1.5, k es la constante de Boltzmann y T es la 

temperatura del medio en grados Kelvin; a 293 K, la energía cinética de 

los neutrones presenta un valor de 0.0253 eV [1.16]. La Figura 1.9 

muestra la diferencia en la distribución de Maxwell cuando se tiene una 

temperatura de 20°C y una temperatura de 110°C; se observa que a una 

energía de aproximadamente 3x10-8 MeV, se tiene el valor máximo cuando 

la temperatura es de 20 °C, mientras que a una energía de 1.6x10-8 MeV, 

se tiene el valor más alto para una temperatura de 110°C. 

 

 

 

 

 
 

Figura 1.9. Distribución de Maxwell a 20°C y 110°C [1.15] 

 
 

 Espectro de energía de los neutrones epitérmicos.- La zona de los 

neutrones epitérmicos se ubica inmediatamente después de la región 

térmica con valores superiores a los 0.5 eV, aunque no se tienen rangos 

establecidos formalmente. En esta región se da la mayor cantidad de 

absorción de neutrones debido a las resonancias que tienen los 
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materiales; estas resonancias son fácilmente identificables en una gráfica 

de sección eficaz ya que presentan numerosas crestas dentro de un rango 

determinado de energías. La Figura 1.10 muestra claramente la región de 

resonancias para el U-238 y el Er-167, dos isótopos presentes en los 

combustibles del reactor TRIGA. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.10. Sección eficaz total del Er-167 y del U-238 [1.15] 

 
Como se aprecia en la figura anterior, el U-238 cuenta con una 

región de resonancia relativamente amplia que puede determinar una 

extensa absorción de neutrones durante la disminución de energía de los 

neutrones [1.17]. El erbio presente en los combustibles del reactor TRIGA 

se utiliza como veneno quemable; con esto se puede incrementar el 

contenido de uranio en los combustibles permitiendo que estos tengan una 

vida más larga. En la Figura 10 también se distingue una doble resonancia 

a una energía de 5x10-7 MeV (0.5 eV) y, a energías más altas, también 

puede observarse una amplia región de resonancia.  

 
 Espectro de energía de los neutrones rápidos.- La energía con la que 

surgen los neutrones tras un evento de fisión es en promedio de 2 MeV, 
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por lo que, inicialmente, los neutrones se ubican en la región rápida. Los 

neutrones con energías superiores a los 10 MeV no se consideran 

importantes ya que no hay gran abundancia de estas partículas a partir de 

este valor en un reactor nuclear de fisión, y las que existen, rápidamente 

van perdiendo su energía; por esta razón, se suele poner como límite 

superior de este espectro un valor de 10 MeV, o incluso 20 MeV. La 

distribución energética de los neutrones rápidos puede aproximarse 

mediante el espectro de fisión de Watt cuya ecuación es la siguiente 

[1.15]: 
 

(1.6)  

 

De esta ecuación, χ(E) es la fracción de neutrones dentro de la 

función de distribución. La Figura 1.11 muestra una comparación entre la 

distribución de Maxwell (distribución de neutrones térmicos) y el espectro 

de fisión de Watt (distribución de neutrones rápidos). Se observa que con 

energías menores a 1x10-5 MeV (10 eV), el espectro de energía para los 

neutrones rápidos se vuelve despreciable y, por otro lado, a 0.75 MeV, se 

alcanza el valor máximo, por lo que es más probable que los neutrones 

rápidos cuenten con esta energía inicial.  

 

 

 

 

 

 

Figura 1.11. Distribución de Maxwell y espectro de fisión de Watt [1.15] 
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1.2.2  Principios básicos  

El método de activación neutrónica consiste básicamente en inducir una 

reacción nuclear mediante el uso de una fuente de neutrones logrando que 

estos interactúen con los átomos del material de interés. El tipo de reacción 

más utilizado en este método es el de captura neutrónica, conocido también 

como reacción (n, 𝛾). La secuencia de eventos que ocurren al darse este 

caso se ilustran en la Figura 1.12. 

 

 

 

 

 
Figura 1.12. Proceso de captura neutrónica [1.17] 

 

Al darse un evento de captura se formará un núcleo compuesto, el 

cual se volverá inestable y experimentará decaimiento radiactivo emitiendo la 

llamada radiación gamma instantánea (Prompt Gamma Radiation); en la 

mayoría de los casos, el nuevo núcleo producido tendrá un exceso de 

neutrones por lo cual, será radiactivo y debido a ello también empezará a 

decaer mediante la emisión de partículas y de radiación gamma (Delayed 

Gamma Radiation) hasta lograr estabilizarse. Con estas cuestiones, el 

método se divide en dos categorías, en la primera, que se conoce como 

Análisis por Activación Neutrónica de Rayos Gamma Instantáneos (PGAA, 

por sus siglas en inglés), las mediciones se realizan durante la irradiación del 
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material, mientras que en la segunda, conocida como Análisis por Activación 

Neutrónica de Rayos Gamma Retardados (DGNAA, por sus siglas en inglés), 

las mediciones se realizan durante el decaimiento radiactivo del núcleo hijo. 

Este último procedimiento es el más común, por lo que, al considerar el 

método de activación neutrónica, se asume, generalmente, que las 

mediciones serán efectuadas con los rayos gamma retardados [1.18]. 

En la Figura 1.13 se muestran los diferentes tipos de reacciones que 

pueden presentarse además de la reacción (n, 𝛾), cuando el material a 

irradiar es Al-27.   

 

 

Figura 1.13. Reacciones posibles en Al-27 [1.11] 

 

Todas las reacciones (n, 𝛾) que se dan en isótopos estables, con 

excepción del He-4, se les llama reacciones exoenergéticas y teóricamente, 

pueden ocurrir con cualquier energía que tenga el neutrón incidente; así 

mismo, la sección eficaz es, por lo general, mucho más grande para 

neutrones térmicos y epitérmicos comparada con la de las reacciones (n,p), 

(n,α) y (n,2n), las cuales, son conocidas como reacciones endoenergéticas y 

solo se producen con neutrones que tienen una energía superior a la energía 

umbral, que se define como la cantidad mínima de energía cinética que se 

suministra para producir una reacción nuclear [1.19]. Debido a estas 

características, las reacciones endoenergéticas normalmente ocurren sólo 

con neutrones rápidos [1.11]. 
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Además de lo ya mencionado, la mayor abundancia de flujo de 

neutrones térmicos, comparado con el de neutrones rápidos en las 

instalaciones para realizar irradiaciones de los típicos reactores nucleares de 

investigación, hace que la reacción (n, 𝛾) sea la de más relevancia para 

realizar estudios de activación neutrónica [1.11].  

 
1.2.3  Ecuaciones de activación y decaimiento   

Para ilustrar de una mejor manera las ecuaciones involucradas en el proceso 

de activación y el posterior decaimiento que sufren los núcleos radiactivos, 

se presenta un ejemplo; en éste, se desea producir tritio (H-3) por captura 

neutrónica en deuterio (H-2). La reacción nuclear que se da para la 

producción del H-3 es la siguiente: 

 

(1.7)  

 
 

La tasa de activación, que se define como el número de núcleos por 

unidad de tiempo que se activan al momento de la irradiación, se expresa 

como [1.19]: 

 

(1.8)  

 
 

En esta ecuación, NB es el número de átomos o núcleos “blanco” a los 

cuales afecta el flujo de neutrones, denotado como Φ, y σ es la sección 

eficaz, la cual, representa la probabilidad de que un neutrón de energía E 

active un núcleo “blanco”. Por otra parte, utilizando la tasa de activación por 

núcleo se obtiene: 

 

(1.9)  
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De la ecuación 1.9, σg es la sección eficaz media del grupo g y Φ es el 

flujo integrado del grupo g. Un “grupo” se refiere a un intervalo de energía 

definido [1.20].  

 

Durante todo el periodo de irradiación, la cantidad de átomos 

radiactivos presentes está dada por el balance entre los nucleídos que se 

van formando tras el proceso de activación y los que van decayendo 

naturalmente [1.20]. Esto se expresa de la siguiente manera: 

 

(1.10)  

 

  

En la ecuación 1.10, N es el número de núcleos activados  y  λ es la 

probabilidad por unidad de tiempo de que uno de esos núcleos decaiga; esta 

última también se conoce como constante de decaimiento.  

 

Para llevar a cabo el método por activación neutrónica, es muy 

práctico y común que el reactor esté operando en estado estable, por lo que  

el flujo de neutrones será constante; además, si se desprecia la disminución 

de los nucleídos que no se activaron (NB constante), la tasa r se mantendrá 

también constante y la ecuación 1.10 será válida mientras se continúa con la 

irradiación [1.21]. La solución de esta ecuación diferencial, que corresponde 

al número de núcleos activados, se presenta a continuación:  

 

(1.11)  

 

 

De esta ecuación, ti corresponde al tiempo de irradiación. Para un 

tiempo de irradiación infinito, se tiene la actividad máxima alcanzable, 
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también conocida como actividad de saturación, en donde se llega a un 

balance entre los átomos que se crean y los que se destruyen por segundo. 

 

Tomando en cuenta una vez más el ejemplo donde el H-2 se somete a 

irradiación, el H-3 producido, al ser un isótopo radiactivo, comenzará a 

decaer emitiendo partículas β- hasta estabilizarse en el isótopo He-3 [1.10]; 

este proceso se da con la siguiente reacción nuclear:  

 

(1.12)  

 

  Con esto podemos ver que, una vez que la irradiación ha terminado, 

el decaimiento natural de los núcleos radiactivos continúa. El número de 

núcleos activados presentes en cada instante se expresa de la siguiente 

manera [1.21]: 

 

(1.13)  

 
De la ecuación 1.13, se tiene que ti es nuevamente el tiempo de 

irradiación y  td es el tiempo durante el cual se deja decaer la muestra. Como 

se ha podido apreciar, los átomos radiactivos pueden decaer de distintas 

maneras, siendo los decaimientos β- y β+ los más relevantes, y van  

acompañados también por la emisión de radiación gamma, tal como se 

muestra en la Figura 1.12. La energía de esta radiación es característica del 

nucleído activado y puede ser utilizada para identificar y cuantificar los 

elementos presentes en la muestra. 
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CAPÍTULO 2 

DESCRIPCIÓN DEL REACTOR TRIGA MARK III 

Este capítulo se enfoca en describir al reactor TRIGA Mark III junto con sus 

principales aplicaciones y las características más relevantes de sus 

componentes. También, se da énfasis en la descripción de sus múltiples 

instalaciones experimentales. 

 

2.1  CARACTERÍSTICAS GENERALES 

El reactor TRIGA Mark III es un reactor de investigación tipo alberca con 

núcleo movible enfriado y moderado con agua ligera. La potencia máxima 

nominal del reactor es de 1 MWth en operación a nivel estable y puede ser 

pulsado a una potencia máxima de 2,000 MW por aproximadamente 10 

milisegundos. Este reactor se emplea principalmente para estudiar los 

efectos de la radiación en diversos materiales y sustancias (por ejemplo, el 

método por activación neutrónica), para entrenamiento de personal y para la 

producción de radioisótopos [2.1].  

El núcleo del reactor es un arreglo circular de elementos combustibles, 

barras de control, elementos de grafito e instalaciones experimentales donde 

se alcanzan flujos de 3x1013 n/cm2
 s en estado estable [2.2]. Los 

combustibles están distribuidos en 5 círculos concéntricos conocidos como 

anillos, alrededor de una posición experimental central, llamada también 

Dedal Central, de la cual se hablará más adelante. El sexto anillo, está 

ocupado por los elementos de grafito (reflectores) y dos sistemas de 

irradiación (la Cámara Gamma y el Sistema Neumático de Irradiación de 

Muestras). 
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Tal como se muestra en la Figura 2.1, a cada uno de los anillos se les 

asigna una letra y a cada posición dentro del mismo, un número secuencial, 

de tal manera que cada posición dentro del núcleo, tiene una identificación 

única [2.3]. 

 

 

 

 

 

 
  

 
Figura 2.1. Distribución del núcleo del reactor 

 
A finales de la década de los ochenta, General Atomics (GA) diseñó y 

certificó un nuevo combustible de bajo enriquecimiento con alto contenido de 

uranio; este tipo de combustible (llamado LEU, por sus siglas en inglés), que 

cuenta con uranio enriquecido al 20% y representa el 30% en peso de la 

mezcla uranio-zirconio-hidrogeno-erbio, sustituirá paulatinamente a los 

combustibles tipo FLIP (enriquecimiento del 70% y 8.5% en peso en la 

mezcla del combustible) de los reactores de investigación [2.4]. Este cambio 

se dará para disminuir la proliferación de armas nucleares en el mundo [2.5]. 

Los combustibles LEU están conformados por la sección activa (o 

región combustible-moderador) de 38.1 cm de longitud, dos reflectores de 

grafito colocados en la parte superior e inferior de la sección activa, un disco 
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de molibdeno, tapones superior e inferior de acero inoxidable y un  

encamisado del mismo material que los tapones [2.6].  

El seguidor de combustible que poseen tres de las cuatro barras de 

control (fina, de seguridad y reguladora) contiene los mismos elementos del 

combustible LEU; la cuarta barra (barra transitoria) contiene una región 

llamada seguidor de aire. La Figura 2.2 muestra la vista exterior e interior de 

los combustibles, mientras que la Figura 2.3 presenta una comparación de 

un elemento combustible con una barra de control con seguidor de 

combustible, mostrando, además, las medidas de algunos de sus 

componentes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.2. Vista exterior e interior de los                  Figura 2.3. Elemento combustible y barra  

    elementos combustibles de control extraída e insertada 

 
Como se aprecia en la Figura 2.3, en la estructura soporte del núcleo 

del reactor se tienen tres placas (superior, inferior y de seguridad). Los 

componentes, como son los elementos combustibles y las barras de grafito, 
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pasan a través de la placa superior para entrar en la región central (o del 

núcleo) y se mantienen estáticos por esta misma placa; la placa inferior sirve 

como soporte para estos elementos, teniendo pequeños orificios donde los 

tapones se fijan. Por otra parte, el propósito de la placa de seguridad es que 

las barras de control tengan un soporte cuando vayan a ser introducidas 

completamente en el núcleo [2.7]. 

 
Para iniciar la reacción en cadena se utiliza una fuente de americio-

berilio con una actividad nominal de 2.78 Curies (Ci); el decaimiento del 

americio produce partículas alfa, las cuales, son absorbidas por el berilio  

suministrando el nivel necesario de neutrones para iniciar la operación del 

reactor. Esta fuente produce neutrones mediante la siguiente reacción 

nuclear [2.8]: 

 

(2.1)  

 

El contenedor de la fuente de neutrones es un cilindro de aluminio de 

1.14 cm de diámetro por 7.9 cm de alto. En la Figura 2.4 se observa como en 

el extremo superior del contenedor se tiene una argolla a la cual se le fija un 

cordel para la manipulación de la fuente. 

 

 

 

 

 
Figura 2.4. Fuente de neutrones de americio-berilio 
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2.2  DISEÑO TERMOHIDRÁULICO 

El reactor TRIGA Mark III está diseñado para operar enfriándose por 

convección natural de agua desmineralizada de la alberca del reactor, la 

cual, tiene 7.60 m de longitud, 3.10 m de ancho y 7.60 m de profundidad, y 

contiene aproximadamente 150 m3 de agua. La Figura 2.5 proporciona una 

vista de la alberca del reactor. Las funciones principales del sistema de 

enfriamiento son disipar el calor generado en el reactor y proporcionar 

blindaje vertical contra las radiaciones provenientes del núcleo [2.9]. 

 

 

 

 

 

 Figura 2.5.Alberca del reactor 

 
El sistema de tratamiento de agua en el reactor consiste 

principalmente de una bomba, un filtro de cartuchos de fibra desechables, un 

desmineralizador tipo lecho mixto, 7 medidores de flujo y un intercambiador 

de calor de tubo y coraza de 1000 kW de capacidad. Este sistema cumple 

con cinco funciones:  

1) Mantiene baja la conductividad del agua para minimizar la corrosión de 

los componentes del reactor. 

2) Reduce la radiactividad en el agua al remover prácticamente todas las 

partículas e impurezas solubles. 
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3) Mantiene la claridad óptica del agua facilitando las maniobras para 

colocar y retirar muestras. 

4) Proporciona un medio de disipación del calor generado en el núcleo del 

reactor. 

5) Proporciona un medio de disipación del calor generado en las paredes 

de concreto del cuarto de exposición. 

 
Un análisis termohidraúlico fue realizado por la TRIGA Reactor 

Division de GA utilizando el programa de computo RELAP5, donde se 

consideró convección forzada en la alberca del reactor con un flujo de agua 

de 1325 L/min [2.10]. El programa se usó para calcular lo siguiente: 

 El flujo vertical de agua, en estado estable, en un canal de enfriamiento 

adyacente a un combustible como fuente de calor. 

 El flujo de calor radial desde el combustible al flujo por convección 

natural del agua de enfriamiento. 

 Las temperaturas del encamisado, del combustible, de la barra central de 

zirconio y de la distribución axial de temperaturas del flujo de agua en el 

núcleo. 

 

Este estudio incluyó también el cálculo del Coeficiente del Límite de 

Ebullición Nucleada (DNBR, por sus siglas en inglés) y el flujo crítico de calor 

usando la correlación de Bernath, la cual, se ha utilizado ampliamente en 

este tipo de reactores. 

La Tabla 2.1 presenta los datos hidráulicos y las geometrías 

consideradas del modelo que GA realizó en RELAP5. 
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Tabla 2.1. Datos considerados en el modelo realizado por GA utilizando RELAP5 
 

 

 

 

  

2.3  INSTALACIONES EXPERIMENTALES 

Tras las negociaciones llevadas a cabo para sustituir los elementos 

combustibles tipo FLIP por los de bajo enriquecimiento, se realizaron 

diversos estudios para realizar una apropiada configuración en el núcleo de 

tal manera que se adecuara a las necesidades futuras del reactor entre las 

cuales se encuentran el incrementar la capacidad de producción de 

radioisótopos y contar con un número mayor de instalaciones experimentales 

en el núcleo del reactor [2.3] [2.8] [2.11]. La Figura 2.6 muestra la 

configuración seleccionada con las nuevas instalaciones experimentales. 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 2.6. Configuración del núcleo con 
las nuevas instalaciones experimentales  

Geometría del núcleo y del reactor

Longitud del núcleo sin calentar a la entrada (mm) 101.6

Longitud del núcleo sin calentar a la salida (mm) 78

Distancia de la superficie de la alberca a la parte superior del núcleo (mm) 6096

Datos hidraúlicos

Coeficiente de pérdida de presión a la entrada del núcleo (canal promedio) 1.49

Coeficiente de pérdida de presión a la entrada del núcleo (canales calientes) 1.83

Coeficiente de pérdida de presión a la salida del núcleo 0.54

Presión en la superficie de la alberca (Mpa) 0.0694

Flujo de agua en el sistema primario (L/min) 1325
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Como se aprecia en la figura anterior, esta nueva configuración 

incluye seis instalaciones experimentales; dos de ellas se ubican en las 

posiciones B-1 y B-4 y las cuatro restantes, en las posiciones E-4, E-10, E-16 

y E-22.  

Uno de los nuevos proyectos contemplados, consiste en realizar 

estudios para la extensión de vida de la planta nuclear de Laguna Verde, por 

lo que es necesario contar con una instalación experimental donde se 

realicen irradiaciones en probetas de acero similares al material que poseen 

las vasijas de los reactores de Laguna Verde (tipo BWR) con neutrones de 

alta energía, de tal manera que se puedan evaluar los cambios que sufre el 

material en sus propiedades mecánicas [2.3]. Con la nueva configuración del 

núcleo del reactor TRIGA, estos estudios podrán realizarse usando la 

instalación experimental E-16, tal como se muestra en la Figura 2.6.  

En el capítulo 6 se presenta el flujo de neutrones promedio, calculado 

con el código MCNP5, que reciben cuatro probetas de acero colocadas en 

esta instalación experimental.  

  
El reactor TRIGA ya contaba con otras instalaciones experimentales 

antes de incluir las nuevas dentro del núcleo [2.12] [2.13]; éstas se describen 

brevemente a continuación. 

 
2.3.1  Dedal Central 

El Dedal Central está colocado en el centro del núcleo del reactor donde se 

tiene el mayor flujo neutrónico, lo que la convierte en la principal instalación 

para la producción de radioisótopos. Esta instalación se extiende desde el 
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puente del reactor hasta la placa de seguridad, por lo que las muestras se 

colocan y se retiran desde el puente. 

 
2.3.2  Sistema de Irradiación Neumática de Cápsulas (SINCA) 

El sistema de transferencia neumática de alta velocidad está colocado en el 

anillo de los elementos de grafito del núcleo del reactor, en la posición G7. 

Con el SINCA, se envían muestras al núcleo del reactor y se recuperan 

después de la irradiación en tres estaciones de envío localizadas en igual 

número de laboratorios. Su operación puede ser automática o manual; en el 

primer caso, se fija el tiempo de irradiación y al concluir éste, el sistema 

regresa la muestra a la estación de envío. 

 
2.3.3  Sistema de Irradiación Rotatorio de Cápsulas (SIRCA) 

Es una instalación de aluminio sellada en forma de toroide que gira alrededor 

de la coraza del núcleo con el fin de proporcionar una irradiación más 

uniforme a las muestras. Su capacidad es de cuarenta posiciones dobles y 

una sencilla y se carga por medio de un tubo sellado instalado en el puente 

del reactor. Las muestras pueden colocarse o retirarse con el reactor en 

operación. Este sistema cuenta con unas cámaras de flotación que, al 

inyectarles aire a presión, hacen que el SIRCA suba hasta su posición más 

elevada; al expulsar el aire el SIRCA baja, y en esta posición se realizan las 

irradiaciones por presentar el máximo flujo de neutrones. 

 
2.3.4  Cuarto de exposición 

El cuarto de exposición es una cavidad que se encuentra  en el extremo sur 

de la estructura del blindaje. En esta instalación se pueden irradiar muestras 
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o equipos muy voluminosos con campos intensos de radiación gamma o 

neutrones. La intensidad y el espectro de la radiación en el cuarto pueden 

variarse cambiando la posición del núcleo en la alberca o poniendo filtros 

entre el núcleo y el cuarto. 

 

 

 

 
Figura 2.7.Interior del cuarto de exposición 

 
2.3.5  Tubos de haces 

En el extremo norte de la alberca se localizan los tubos de haces, los cuales, 

van desde el interior de la alberca, atraviesan el concreto y llegan hasta el 

exterior del blindaje. Cuando los tubos no se están utilizando, quedan 

obturados con tapones especiales, por lo que el nivel de radiación frente a 

ellos es suficientemente bajo para permitir que las personas permanezcan 

cerca. Por medio de haces de neutrones se pueden realizar una gran 

variedad de experimentos como difracción y espectrometría  de  neutrones, 

mediciones de secciones transversales, radiografías con neutrones y 

espectrometría gamma, entre otros. 
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2.3.6  Columna Térmica 

Está formada por las siguientes secciones: 

1.-  Columna térmica vertical.  Este dispositivo es muy conveniente para 

hacer experimentos con recipientes que contengan líquidos. En su parte 

central, el flujo de neutrones térmicos promedio es de 5 x 107 n/cm2 s. 

2.- Columna térmica horizontal. La columna térmica horizontal es un 

paralelepípedo de grafito forrado de aluminio. Dentro de la columna térmica 

existe un espacio para irradiar muestras; también se puede desviar un flujo 

de neutrones térmicos hacia la columna térmica vertical. 

  
La Figura 2.8 muestra las instalaciones del reactor TRIGA anteriormente 

mencionadas. 

b 

Figura 2.8. Instalaciones del reactor TRIGA Mark III 
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CAPÍTULO 3 

MODELOS DEL NÚCLEO DEL REACTOR 

En este capítulo se presentan las simulaciones realizadas del núcleo del 

reactor TRIGA Mark III utilizando el código MCNP5. Para contar con un 

análisis más detallado, las barras de control se simularon extraídas e 

insertadas en condiciones en frío, de tal manera que los modelos 

desarrollados cumplieran con las Especificaciones Técnicas de Operación 

más importantes, las cuales son el tener un factor efectivo de multiplicación 

de neutrones (keff) menor o igual a 1.06 de reactividad en exceso y un 

margen de apagado mayor a 0.2% δk/k de reactividad negativa [3.1]. 

Las librerías utilizadas para las secciones eficaces fueron la ENDF/B-

VI.1, la ENDF/B-VII.1 y la JEFF 3.2; éstas dos últimas se usaron para incluir 

los isótopos del erbio en la mezcla del combustible y para tener datos a 

distintas temperaturas, respectivamente.  

 

3.1 Componentes 

El núcleo del reactor TRIGA Mark III cuenta con lo siguiente: 

1) 74 elementos combustibles LEU tipo 30/20 

2) 3 barras con seguidor de combustible y 1 barra con seguidor de aire 

3) Cámara gamma y SINCA (ambos ubicados en el anillo G) 

4) 34 elementos de grafito 

5) Dedal central y 6 instalaciones experimentales (barras de agua)  

 

A continuación se describirán las dimensiones, características y  

composición de cada uno de estos componentes. 
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3.1.1 Elementos combustibles 

Tal como se describió en el capítulo 2, los combustibles del reactor TRIGA 

son del tipo LEU, los cuales, tienen un enriquecimiento nominal de 20% de 

uranio y cuentan con un 30% en peso en la mezcla de uranio-zirconio-

hidrógeno-erbio.  

El encamisado de los elementos combustibles es un tubo de acero 

inoxidable en cuyo interior hay dos secciones de grafito (reflectores superior 

e inferior), la mezcla de combustible, una barra de zirconio y un disco de 

molibdeno [3.2]. La distribución de los elementos combustibles en el núcleo 

se aprecia en la Figura 2.1 y en la Figura 2.6. 

La Figura 3.1 muestra el esquema de los elementos combustibles 

utilizado para las simulaciones. Por otra parte, la Tabla 3.1 muestra las 

medidas y la composición de los materiales empleados en el código; esta 

composición es la que se utiliza actualmente en los elementos del núcleo del 

reactor.  

 

 

 

 

 

 
Figura 3.1. Esquema de los elementos combustibles 

 

Combustible 

Barra de 
Zirconio 

Grafito  

Aire 

Disco de 
molibdeno 

Tapón de 
acero SS 304 

Tapón de 
acero SS 304 

Grafito  
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Tabla 3.1. Características de los elementos combustibles 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
3.1.2  Barras de control 

Las tres barras de control con seguidor de combustible (reguladora, fina y de 

seguridad) cuentan con la misma composición y geometría. El combustible 

de estas barras tiene exactamente las mismas características que las 

mencionadas en la Tabla 3.1; de igual manera, estas tres barras de control 

cuentan con un encamisado y tapones de acero inoxidable. 

La Figura 3.2 muestra el esquema de las barras de control con 

seguidor de combustible utilizado para las simulaciones. La Tabla 3.2 

presenta las medidas y la composición de los materiales empleados en el 

código para las barras de control. 
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Figura 3.2. Esquema de las barras de control con seguidor de combustible 

 

 
Tabla 3.2. Características de las barras de control con seguidor de combustible 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sección 
absorbente (B4C) 

Acero 
perforado 

Acero Tapón de 
acero SS 304 

Aire 
Aire 

Barra de 
Zirconio 

Combustible Tapón de 
acero SS 304 

Aire 

Acero 
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La barra transitoria contiene una región llamada seguidor de aire que 

reemplaza a la región de combustible que poseen las tres barras 

mencionadas con anterioridad. El propósito del seguidor de aire consiste en 

reducir el pico de potencia que podría aparecer cuando la barra se encuentra 

extraída totalmente [3.3].  

A diferencia de las barras de control con seguidor de combustible, esta 

barra cuenta con un encamisado y tapones de aluminio tipo 6061. La barra 

también posee un tubo guía, siendo éste, el único componente estructural del 

reactor que se extiende dentro del volumen activo del núcleo. 

La Figura 3.3 muestra el esquema de la barra transitoria utilizado para 

las simulaciones. Como en los apartados anteriores, la Tabla 3.3 muestra las 

medidas y la composición de los materiales empleados en el código para 

esta barra. 

 
 

 

 

 

 
 

Figura 3.3. Esquema de la barra transitoria 
 

 

Sección 
absorbente (B4C) Tubo guía 

Aluminio Tapón de 
aluminio 6061 

Tapón de 
aluminio 6061 Aire 

Seguidor 
de aire 



-49- 

Tabla 3.3. Características de la barra transitoria 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

3.1.3  Cámara Gamma y SINCA 

Para simular la cámara gamma (posición G-25) se introdujeron en el código  

dos geometrías cilíndricas, siendo una de ellas, el encamisado de aluminio 

tipo 6061 con un espesor de 0.3175 cm; la otra geometría tiene en su interior 

aire con la misma composición mostrada en las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3 con un 

diámetro de 3.175 cm. 

Por otro lado, para simular el SINCA (posición G-7), se ocuparon 

cuatro geometrías cilíndricas, las cuales, representaban dos tubos 

neumáticos junto con sus encamisados. Al igual que la cámara gamma, los 

encamisados de los tubos neumáticos son de aluminio tipo 6061 con un 
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espesor de 0.2108 cm; en el interior de estos tubos hay aire con las mismas 

características y composición mencionadas anteriormente. 

  
 

3.1.4  Elementos de grafito 

Éstos cuentan con las mismas dimensiones que los elementos combustibles, 

pero su encamisado y los tapones son de aluminio tipo 6061. Estas barras de 

grafito, de grado nuclear, están ubicadas en la periferia del núcleo y su 

función es servir de reflectores, reduciendo, así, el escape (o fuga) de 

neutrones. 

La Figura 3.4 muestra el esquema de los elementos de grafito utilizado 

para las simulaciones. Por otro lado, la Tabla 3.4 muestra las medidas y la 

composición de los materiales empleados en el código. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

  
  

Figura 3.4. Esquema de los elementos de grafito 
 

 
 
 
 
 
 

Tapón de 
aluminio 6061 

Tapón de 
aluminio 6061 Grafito  

Aire 
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Tabla 3.4. Características de los elementos de grafito 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.1.5  Instalaciones experimentales (barras de agua) 

Las seis instalaciones experimentales con las que cuenta el reactor poseen 

exactamente las mismas características. Éstas tienen un encamisado de 

aluminio tipo 6061 cuyo espesor es de 0.1587 cm; en su interior hay agua 

ordinaria. El diámetro de las barras de agua es de 3.4926 cm. 

   

3.2  ASPECTOS CONSIDERADOS 

En las simulaciones también se incluyó la placa de seguridad, las placas 

superior e inferior, en las cuales se consideró como material una mezcla de 

agua, aluminio y acero, y la envolvente del núcleo, que es de aluminio tipo 

6061 y se simuló con una altura de 108.7194 cm, teniendo un diámetro 

interno de 54.13 cm y un diámetro externo de 55.4 cm.  



-52- 

Por simplicidad, las dimensiones de la alberca se redujeron 

considerablemente asumiendo una geometría cilíndrica con un diámetro de 

60 cm y una altura total de 163 cm. Debido a esto, el dedal central, con 

encamisado de aluminio tipo 6061 y un diámetro de 3.3884 cm, se consideró 

con una altura de 158.81 cm. 

 
 

3.2.1  Archivo de datos de entrada 

En la tarjeta de definición de las superficies se utilizaron únicamente 

geometrías cilíndricas y planas para simular el núcleo formando, así, todos 

los elementos en tres dimensiones. Para incluir en el modelo del núcleo los 

materiales que se activaron (para realizar la validación del mismo) y las 

probetas de acero al carbón tipo Laguna Verde, se utilizaron macrobodies 

tipo RPP y RCC [3.4].  

En el caso de la tarjeta de definición de celdas todos los elementos 

contenidos en las barras de combustible y en las barras de control formaron 

parte de un universo en particular debido a la complejidad de su diseño. 

Enseguida se muestra lo realizado en el código con esta tarjeta para modelar 

un elemento combustible: 

 

12    6     -5.27     -5 8 -9      u=3    imp:n=1 $barra de zirconio    

13    3     -1.75    -67 9 -11   u=3    imp:n=1 $grafito superior  

14    3     -1.75   -67 -61 10  u=3    imp:n=1 $grafito inferior  

15    4   -0.000123  (67 -6 9 -11):(-6 11 -12)   u=3   imp:n=1 $región de aire superior 

175  4   -0.000123   67 -6 -61 10   u=3  imp:n=1 $región de aire inferior 

16    7     -7.1877   5 -6 8 -9          u=3   imp:n=1 $combustible   

17    2        -1.0       5 -15             u=3   imp:n=1 $región de agua 

18    9       -10.2    -6 61 -8            u=3  imp:n=1 $disco de molibdeno   
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19    5   -7.98   #12 #13 #14 #15 #16 #17 #18 #175  u=3  imp:n=1 $tapones y encamisado  

20    0               -7 18 -16    fill=3    imp:n=1 $elemento combustible 

 
En este caso, los elementos que pertenecen a este combustible se 

engloban en el universo 3, teniendo todo ellos una importancia neutrónica 

igual a uno, esto es, que lo neutrones que entran a estos componentes se les 

haga un seguimiento de todas sus interacciones sin multiplicarlos ni 

eliminarlos. Posteriormente, estos elementos se agruparon en la celda 20 

con la instrucción fill=3. 

Diversos componentes del núcleo se modelaron una sola vez y se 

replicaron en una posición diferente usando la instrucción like n but  descrita 

en el capítulo 1; parte de su uso en el código se muestra a continuación. 

 

101   like 20 but trcl (-24.08 0.00000)     imp:n=1                               $combustible anillo E 

 
La celda 20 representa a un combustible perteneciente al anillo C, y 

en la celda 101, con la instrucción like n but, se toman las mismas 

características del combustible y se posiciona en las coordenadas 

especificadas con la instrucción trcl. En este caso, el elemento combustible 

se ubicó en el anillo E.  

Además de los elementos combustibles, los elementos de grafito y las 

instalaciones experimentales también se replicaron en otro lugar usando esta 

instrucción; en el caso de las barras de control con seguidor de combustible, 

dos de ellas fueron modeladas independientemente. 

 
En la tarjeta de datos se realizaron los cálculos de criticidad para 

todos los casos analizados; también se definieron los materiales que se 
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tienen en cada uno de los elementos del núcleo junto con su composición y 

las secciones eficaces dependiendo de la librería utilizada. En casi todos los 

casos se incorporaron algunos tallies para calcular el flujo neutrónico (Φ), la 

potencia en los elementos combustibles (PWatt/g), la energía liberada por fisión 

(Q) y el número de neutrones emitidos por fisión (). A continuación se 

muestra parte del uso de estas tarjetas en el código: 

kcode  20000 1.0 50 250 

ksrc 9.10625 0 19.05 

fc17:n MeV/g fuel C 

f17:n   (16<20) 

c agua 

m2 1001.60c 2  8016.60c 1 

mt2 lwtr.01t 

  
En la tarjeta kcode se fijaron 20,000 historias de neutrones con una 

estimación del factor de multiplicación de 1.0; se utilizaron 250 ciclos, de 

éstos, los primeros 50 se descartan para lograr una distribución adecuada de 

la producción de neutrones en todo el sistema y los 200 ciclos restantes, se 

usan para el cómputo del factor efectivo de multiplicación de neutrones [3.5]. 

Con la tarjeta ksrc se fijó un único punto inicial para la generación de 

neutrones. Dado que en el centro de los elementos combustibles se 

encuentra la barra de zirconio, esta fuente de neutrones debía ser colocada a 

una distancia donde se tuviera la mezcla del combustible; debido a ello, se 

emplearon las coordenadas que se muestran en el ejemplo.  

La tarjeta para el tally del ejemplo (Tally F7) indica que se va a 

calcular la energía en MeV/g que se tiene en el elemento combustible del 

anillo C descrito previamente. El primer término, fc17:n, representa un 
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comentario o encabezado del tally; el segundo término nos dice en qué celda 

se obtendrá el valor deseado; en este caso, dado que la celda 16 pertenece 

al universo 3 y éste se “llena” con la celda 20 (fill=3), se emplea la notación 

(16<20). 

La tarjeta m2, que corresponde al uso de materiales, nos dice qué 

isótopos se están empleando y de qué librería se obtuvo su sección eficaz. 

Los datos 1001.60c y 8016.60c nos indican que se usaron los isótopos H-1 y 

O-16 de la librería ENDF/B-VI.1; la sección eficaz de ambos se consideró a 

temperatura ambiente. Ya que el material en este ejemplo es el agua, los 

números 2 y 1 representan el número de átomos que hay en el hidrógeno y 

en el oxígeno. La tarjeta mt2 se utiliza para considerar la interacción de los 

neutrones térmicos con las moléculas de agua y no con los átomos 

individuales que la forman; dado que en el reactor se tiene agua ligera, la 

notación lwtr.01t representa este tipo de moderador y refrigerante a una 

cierta temperatura (293 K) que depende la librería seleccionada. 

 

3.3  CASOS ANALIZADOS 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los 

casos analizados. Para poder visualizar la geometría del núcleo del reactor y 

los elementos que hay en él, se ejecutó la siguiente instrucción: 

MCNP5  n=TRsb ip 

donde TRsb es el nombre del archivo de datos de entrada definido por el 

usuario y la siguiente instrucción: ip, que es la abreviación de initiate and 

plot, grafica el modelo realizado [3.6]. Es necesario contar con un programa 

de cómputo que permita realizar esta tarea; en este trabajo, se utilizó el 

programa Xming. 
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3.3.1 Análisis con las barras de control extraídas 

Las Figuras 3.5 y 3.6 muestran a las barras de control extraídas en su 

totalidad para analizar el comportamiento de la keff con estas condiciones. 

Todos los materiales y componentes del núcleo del reactor se mantuvieron a 

una temperatura de 293 K. 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 3.5. Corte en el plano x-z donde                       Figura 3.6. Corte en el plano y-z donde              
 se aprecian las barras de seguridad y                            se aprecian las barras transitoria y 
       fina completamente extraídas.  reguladora completamente extraídas. 

 

En la Figura 3.6, debido al corte realizado, algunos elementos 

combustibles no son visibles, sin embargo, están presentes en el código. 

De esta manera, el factor efectivo de multiplicación de neutrones 

obtenido fue: keff = 1.05474 0.00042. Si comparamos este resultado con lo 

reportado en la referencia [3.2], cuyo valor para la keff resultó ser de 

1.05727 ± 0.00040, vemos que ambos resultan ser muy similares; además, 

el resultado obtenido se encuentra dentro de los requisitos establecidos por 

las Especificaciones Técnicas de Operación (ETO´s). 
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3.3.2  Análisis con las barras de control insertadas.  

Las Figuras 3.7 y 3.8 muestran a las barras de control insertadas totalmente 

para analizar el comportamiento de la keff.  

Al igual que en el caso anterior, la temperatura de todos los elementos 

presentes en el núcleo se mantuvieron a 293 K. En la Figura 3.8 no se 

aprecian algunos elementos combustibles por la misma razón discutida 

anteriormente. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.7. Corte en el plano x-z donde                       Figura 3.8. Corte en el plano y-z donde              
 se aprecian las barras de seguridad y                            se aprecian las barras transitoria y 
      fina completamente insertadas. reguladora completamente insertadas. 

 
Con estas consideraciones, el factor efectivo de multiplicación de 

neutrones obtenido fue: keff = 0.95757 0.00040. Claramente se tiene una 

condición de subcriticidad debido a la inserción de todas las barras de 

control, por lo que este valor obtenido resulta aceptable. 
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3.3.3  Margen de apagado  

El margen de apagado (SDM, por sus siglas en inglés) es una cantidad 

mediante la cual se asegura que el reactor llegue a la condición de 

subcriticidad. El valor específico supone que la barra de control con mayor 

capacidad de absorción se encuentra completamente extraída [3.7]. En el 

reactor TRIGA, la barra reguladora es la que cuenta con esta característica 

en especial. 

Las Figuras 3.9 y 3.10 muestran a las barras transitoria, fina y de 

seguridad insertadas completamente y a la barra reguladora extraída en su 

totalidad. La temperatura de todos los elementos del núcleo se mantuvo a 

293 K. Nuevamente, el corte realizado para poder apreciar a las barras de 

control que se muestran en la Figura 3.10, impide ver algunos elementos 

combustibles aunque estén consideraros en el código. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.9. Corte en el plano x-z donde                    Figura 3.10. Corte en el plano y-z donde              
 se aprecian las barras de seguridad y                     se aprecia a la barra transitoria insertada  
 fina insertadas (Margen de apagado). y a la barra reguladora extraída 
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El factor efectivo de multiplicación de neutrones obtenido para este 

caso fue: keff = 0.99234 0.00043. Como en el caso de exceso de 

reactividad, el valor calculado para el margen de apagado presenta una 

buena aproximación al reportado en la referencia [3.2], cuyo valor de keff 

resultó ser de 0.99606 ± 0.00045, y, además, cumple también con las ETO´s. 

 
 
3.3.4 Reactor operando a 1 MWth con combustibles a 293 K 

La posición que las barras de control deben de tener para alcanzar 1 MWth 

de potencia se obtuvieron de la práctica titulada “Operación en el modo 

manual” realizada en el ININ. En ésta se menciona que las barras de 

seguridad, transitoria y fina deben extraerse hasta alcanzar 180 unidades, 

equivalente a 18 cm; por otro lado, la barra reguladora debía extraerse 

paulatinamente hasta lograr la potencia deseada.  

Siguiendo el procedimiento descrito en la práctica, las tres barras de 

control mencionadas se pusieron en el código a una altura de 18 cm, 

mientras que la barra reguladora se posicionó a una altura de 21.2 cm (212 

unidades); este valor, el cual se discutirá más adelante, es utilizado en este 

caso y en los posteriores. 

La Figura 3.11 muestra a las barras de seguridad y fina extraídas 180 

unidades; por otra parte, la Figura 3.12 muestra a la barra transitoria extraída 

180 unidades y a la barra reguladora extraída 212 unidades. Además, la 

Figura 3.13 muestra al reactor TRIGA tras realizar un corte en el plano x-y; 

en ésta se puede apreciar el seguidor de combustible en las barras de 

control. 
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Figura 3.11. Corte en el plano x-z donde                   Figura 3.12. Corte en el plano y-z donde 
 se aprecian las barras de seguridad y                           se aprecian las barras transitoria y 
         fina parcialmente extraídas.                                reguladora parcialmente extraídas. 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3.13. Corte en el plano x-y donde 
se aprecian los elementos del núcleo 

 
 

Con estas consideraciones, y tomando en cuenta que los elementos 

combustibles tienen una temperatura de 293 K, el factor efectivo de 

multiplicación de neutrones obtenido fue: keff = 1.01476 0.00042. Este 

valor tiene un exceso de reactividad considerable, sin embargo, tomando en 
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cuenta la temperatura que se está manejando en los combustibles, el valor 

de la keff resulta aceptable aunque no útil para el propósito de este trabajo. 

 
3.3.5  Reactor operando a 1 MWth con combustibles a 600 K 

Dado que en el caso anterior se obtuvo una keff con un valor muy alto, se 

procedió a hacer un análisis considerando una temperatura de 600 K para 

todos los elementos combustibles presentes en el núcleo del reactor. A 

excepción de la temperatura del encamisado de acero de los combustibles, 

el cual se consideró a 400 K [3.8], el resto de los materiales y elementos en 

el núcleo se mantuvieron a temperatura ambiente.  

Con estas consideraciones, el factor efectivo de multiplicación de 

neutrones obtenido fue: keff = 0.99797 0.00038. Como se aprecia, el valor 

obtenido resultó menor al que se calculó en el caso anterior; esto es lo 

esperado debido al aumento en la temperatura de los combustibles. 

Para obtener una mejor aproximación a las condiciones reales de 

operación, fue necesario calcular la temperatura promedio de los elementos 

combustibles en cada uno de los anillos. Para ello, se calculó primero la 

potencia de cada combustible, incluyendo los de las barras fina, reguladora y 

de seguridad, utilizando el tally F7. La ecuación 3.1 nos permite normalizar 

los resultados obtenidos con el uso de este tally [3.9]; de esta manera, se 

obtiene la potencia por unidad de masa. 

 

(3.1) 

 

           El valor de PF7 corresponde al resultado obtenido en el código 

usando el tally F7 para cada combustible; Pcore es la potencia del reactor, la 
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cual, en este caso, es igual a 1x106 W. Ya que se ha obtenido el valor de keff, 

el valor de 1/keff resulta ser de 1.00203. Para obtener los valores de  y de Q, 

se utilizaron tallies del tipo F4 junto con un multiplicador (FMn card) en un 

elemento combustible. A continuación se ilustran estos cálculos de una forma 

más detallada: 

 

a) Cálculo de  

fc14:n multiplier nubarsigmaf en fuel                                           

f14:n (16<20)                                                                   

fm14 1.0 7 -6 -7   

 
fc24:n multiplier sigmaf en fuel                                                 

f24:n (16<20)                                                                    

fm24 1.0 7 -6    

 
Tanto en el tally F14 como en el F24, se obtiene primero el flujo de 

neutrones en la celda 16, la cual, contiene la mezcla de combustible y, 

posteriormente, el multiplicador realiza una serie de operaciones para 

calcular los valores deseados. Los valores numéricos con signo negativo 

presentes en los multiplicadores representan un tipo de reacción 

dependiendo el tipo de partícula que se esté considerando [3.4]. La Tabla 3.5 

muestra algunos de estos valores y lo que se está calculando tras utilizarlos.  

 

Tabla 3.5. Tipos de reacciones considerando neutrones 

 

 

 

Fm Descripción

-1 Sección eficaz microscópica total

-2 Sección eficaz de absorción

-3 Sección eficaz de dispersión elástica

-4 Energía promedio por colisión (MeV/collision)

-5 Producción total de fotones

-6 Sección eficaz de fisión

-7 Neutrones emitidos por fisión (ν)

-8 Energía liberada por fisión (Q)
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Así, el flujo obtenido con el tally F14 se multiplica por una constante 

(valor numérico 1.0 en el multiplicador) y el resultado se multiplicará por los 

valores -6 y -7, los cuales, observando la Tabla 3.5, representan la sección 

eficaz de fisión y los neutrones emitidos por fisión respectivamente; el valor 7 

en el multiplicador indica el número de algún material en especial, siendo la 

mezcla de combustible en este caso. Las mismas consideraciones se 

utilizaron para el tally F24 con la diferencia de que el flujo obtenido se 

multiplica sólo por la constante y por el valor de -6 (sección eficaz de fisión). 

Ya que se han realizado los cálculos, el valor de  se obtiene 

dividiendo el resultado del tally F14 entre el obtenido por el tally F24 [3.10].  

La Tabla 3.6 presenta lo obtenido en el código utilizando los tallies F14 

y F24 junto con el valor calculado para . 

Tabla 3.6. Valores obtenidos para el cálculo de  con combustibles a 600 K 

 

 
b) Cálculo de Q 

fc44:n multiplier Q sigmaf en fuel                                               

f44:n (16<20)                                                                    

fm44 1.0 7 -8 -6 

 
Considerando los valores numéricos ingresados en el multiplicador 

Fm44, el flujo obtenido con el tally F44 se multiplica por el valor constante 1.0 

y, a su vez, el resultado se multiplica por los valores -8 y -6; en la Tabla 3.5 

se observa que el valor -8 corresponde a la energía liberada por fisión, que 

es el dato que se desea conocer. Por lo tanto, el valor de Q se obtiene 

Tally F14 Tally F24 ν (n/fission)

5.4410E-04 2.2303E-04 2.4396
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dividiendo el resultado del tally F44 entre el obtenido por el tally F24, el cual, 

se muestra en la Tabla 3.6. 

La Tabla 3.7 presenta lo obtenido en el código utilizando los tallies F44 

y F24 junto con el valor calculado para Q. 

 

Tabla 3.7. Valores obtenidos para el cálculo de Q con combustibles a 600 K 

 

 
Los resultados obtenidos tras aplicar la ecuación 3.1se multiplican por 

la masa de la mezcla de combustible que el código calcula dependiendo las 

condiciones establecidas. Con estas consideraciones, se logra obtener la 

potencia promedio de los elementos combustibles y de las barras de control 

con seguidor de combustible en cada uno de los anillos. La Tabla 3.8 

muestra los valores calculados. 

 

Tabla 3.8. Potencia promedio considerando una temperatura de 600 K en los combustibles  

 
La potencia total promedio en cada uno de los anillos se calcula 

multiplicando los valores de la Tabla 3.8 por el número de elementos que 

contengan la mezcla de combustible. Observando la Figura 3.13 vemos que 

se tienen cuatro elementos en el anillo B, once en el anillo C, dieciocho en el 

anillo D, veinte en el anillo E y veinticuatro en el anillo F.  

La Tabla 3.9 presenta los resultados obtenidos tomando en cuenta las 

consideraciones anteriores. 

Tally F44 Tally F24 Q (MeV/fis)

4.0343E-02 2.2303E-04 180.8847

Pot. Anillo B (kW) Pot. Anillo C (kW) Pot. Anillo D (kW) Pot. Anillo E (kW) Pot. Anillo F (kW)

22.6453 16.8112 13.8028 12.0830 9.7550
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Tabla 3.9. Potencia total en cada anillo con combustibles a 600K  

 

 

 

 
 

Ahora bien, con los valores registrados en la Tabla 3.8 y con los datos 

proporcionados por el personal del ININ, que indican que la temperatura 

promedio de los combustibles en el anillo B es de 350 °C (623.15 K), es 

posible calcular el factor de ajuste de las temperaturas de los combustibles 

en cada anillo aplicando la siguiente ecuación: 

(3.2) Temp. Anillo (i+1) = [(Pot. Promedio Anillo (i+1)) / (Pot. Promedio Anillo i)] * Temp. Anillo i 

 

Sustituyendo en la ecuación anterior los datos de la Tabla 3.8, junto 

con el valor de la temperatura en el anillo B, se obtienen los siguientes 

resultados: 

(3.3)  Temp. Fuel anillo C = (16.8112 kW / 22.6453 kW) * 350 °C = 259.83 °C = 532.98 K 

(3.4)  Temp. Fuel anillo D = (13.8028 kW / 16.8112 kW) * 259.83 °C = 213.33 °C = 486.48 K 

(3.5)  Temp. Fuel anillo E = (12.0830 kW / 13.8028 kW) * 213.33 °C = 186.75 °C = 459.90 K 

(3.6)  Temp. Fuel anillo F = (9.7550 kW / 12.0830 kW) * 186.75 °C = 150.77 °C = 423.92 K 

 

 
3.3.6  Reactor operando a 1 MWth en estado estable 

Las librerías que el código emplea no cuentan con los valores obtenidos en 

las ecuaciones 3.3 a 3.6; debido a ello, se optó por utilizar las secciones 

Anillo Pot. Promedio (kW) No. de elementos Pot. total (kW)

B 22.6453 4 90.58

C 16.8112 11 184.92

D 13.8028 18 248.45

E 12.0830 20 241.66

F 9.7550 24 234.12
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eficaces que se acercaran más a las temperaturas calculadas. La Tabla 3.10 

muestra las temperaturas consideradas en la mezcla del combustible y en el 

encamisado de acero para realizar la simulación; el resto de los materiales 

presentes en el núcleo se mantuvieron a una temperatura de 293 K. 

 

Tabla 3.10. Temperaturas consideradas en los elementos combustibles  

 

La temperatura del encamisado se estimó dependiendo de la 

temperatura asignada para los combustibles, excepto para el anillo B, ya que 

el dato se obtuvo de la referencia [3.8].  

Para incorporar las temperaturas de 650 K, 550 K y 450 K en el 

código, fue necesario acoplar, para un mismo isótopo, dos secciones 

eficaces donde una de ellas correspondiera a una temperatura mayor y la 

otra a una temperatura menor. Para ilustrar de una mejor manera este 

procedimiento, se muestra lo realizado en el código utilizando la temperatura 

de 550 K: 

 

c combustible-moderador (fuel C --- 550 K) 

m11    1001.06c   -1.1673e-02 1001.05c   -1.1673e-02 

           6000.06c   -2.9650e-03 6000.05c   -2.9650e-03 

           40000.58c -6.7997e-01 40090.05c -6.7997e-01 

           92234.06c -3.8545e-04 92234.05c -3.8545e-04  

           92235.14c -5.8884e-02 92235.13c -5.8884e-02  

           92236.06c -3.2615e-04 92236.05c -3.2615e-04 

           92238.14c -2.3690e-01 92238.13c -2.3690e-01 

Anillo B Anillo C Anillo D Anillo E Anillo F

Temp. Combustible (K) 650 550 500 450 450

Temp. Encamisado (K) 400 400 400 300 300
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          68166.06c -2.9890e-03 68166.05c -2.9890e-03 

          68167.06c -2.0420e-03 68167.05c -2.0420e-03 

          68162.06c -1.2120e-05 68162.05c -1.2120e-05 

          68164.06c -1.4300e-04 68164.05c -1.4300e-04 

          68168.06c -2.3840e-03 68168.05c -2.3840e-03 

          68170.06c -1.3250e-03 68170.05c -1.3250e-03 

mt11   h/zr.04t  zr/h.04t  grph.04t 

 
En este caso, el material 11 es la mezcla de combustible 

perteneciente a un elemento del anillo C. Como se puede observar, se tienen 

dos secciones eficaces para cada isótopo presente en la mezcla; los isótopos 

de la columna izquierda cuentan con una sección eficaz a una temperatura 

de 600 K mientras que los de la derecha, su sección eficaz corresponde a 

una temperatura de 500 K.  

 
Para lograr obtener una potencia igual o cercana a los 1000 kW y una 

keff con poco exceso de reactividad, se probaron distintas posiciones de la 

barra reguladora en el código y se encontraron los valores más aceptables al 

extraer la barra 212 unidades. La posición de las tres barras restantes se 

mantuvo en 180 unidades, tal como se mencionó con anterioridad.  

Con los datos de la Tabla 3.10, las posiciones de las barras de control 

y las temperaturas consideradas en el resto de los materiales, el factor 

efectivo de multiplicación de neutrones obtenido fue: keff = 1.00033 
0.00046. Ya que este valor presenta un exceso de reactividad muy 

pequeño, se puede considerar que se está operando en estado estable. 

Para conocer la potencia promedio de los elementos combustibles con 

estas condiciones, se aplicó la misma metodología descrita en el caso 
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anterior. Para calcular el número de neutrones emitidos por fisión y la 

energía liberada por fisión, se realizó también el mismo procedimiento; las 

Tablas 3.11 y 3.12 muestran los valores obtenidos para  y Q. 

 

Tabla 3.11. Valores obtenidos para el cálculo de  

 

 

Tabla 3.12. Valores obtenidos para el cálculo de Q  

 

 
Aplicando nuevamente la ecuación 3.1, teniendo en cuenta los valores 

de las Tablas 3.11 y 3.12, los resultados obtenidos en el código al utilizar el 

tally F7 (pF7), una potencia de 1x106 W (Pcore) y un valor de 1/keff igual a 

0.9997, se obtiene la potencia promedio por combustible en cada anillo. La 

Tabla 3.13 presenta los resultados calculados. Por otro lado, la Tabla 3.14 

muestra la potencia total en cada anillo. 

  

Tabla 3.13. Potencia promedio de los elementos combustibles  

 
Tabla 3.14. Potencia total en cada anillo  

 

 

 

 

Tally F14 Tally F24 ν (n/fission)

5.4213E-04 2.2223E-04 2.4396

Tally F44 Tally F24 Q (MeV/fis)

4.0197E-02 2.2223E-04 180.8851

Pot. Anillo B (kW) Pot. Anillo C (kW) Pot. Anillo D (kW) Pot. Anillo E (kW) Pot. Anillo F (kW)

21.9838 16.6993 13.6212 12.0748 9.9208

Anillo Pot. Promedio (kW) No. de elementos Pot. total (kW)

B 21.9838 4 87.94

C 16.6993 11 183.69

D 13.6212 18 245.18

E 12.0748 20 241.50

F 9.9208 24 238.10
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De los datos de la Tabla 3.14, se obtiene la potencia total del reactor, 

la cual, resulta ser de 996.40 kW.  

La distribución radial de potencia se aprecia en la Figura 3.14. Para 

calcular los factores pico de potencia con el reactor en operación, se 

multiplicó cada valor obtenido con la ecuación 3.1 (cuyo resultado se 

multiplica por la masa de la mezcla de combustible) para un elemento en 

particular por el total de elementos en el núcleo (77 elementos contando las 

barras de control con seguidor de combustible), y el resultado obtenido, se 

dividió entre la potencia total calculada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.14. Factores de potencia  
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CAPÍTULO 4 

CÁLCULO  DEL FLUJO NEUTRÓNICO 

En este capítulo se incluyen los cálculos realizados para obtener la 

distribución del flujo promedio de neutrones en las instalaciones 

experimentales E-16, B-1 y B-4. 

La instalación experimental E-16 es la de más relevancia para este 

trabajo, ya que ahí se llevó a cabo el análisis para determinar la cantidad de 

flujo de neutrones rápidos que las probetas de acero al carbón iban a recibir; 

esto último se realizó únicamente con el código MCNP5, y, para ello, también 

fue necesario identificar la región en la cual se tuviera la mayor cantidad de 

flujo neutrónico con el reactor operando a 1 MWth en estado estable. De esta 

manera, las probetas recibirían el mayor flujo neutrónico posible. Por otro 

lado, las instalaciones experimentales B-1 y B-4, fueron de utilidad para 

irradiar tres láminas de molibdeno metálico y trióxido de molibdeno (MoO3); 

en éstas, también fue necesario identificar la región donde el flujo neutrónico 

fuera más alto para colocar los materiales y, así, realizar una comparación de 

las actividades calculadas con las registradas experimentalmente.

 

4.1  FLUJO DE NEUTRONES EN LA INSTALACIÓN E-16 

Una vez obtenido el modelo del reactor TRIGA operando en estado estable, 

se procedió a realizar el cálculo del flujo de neutrones a lo largo de toda la 

instalación experimental E-16. Para realizar esta tarea, se utilizó la tarjeta 

FMESH [4.1], la cual, realiza un mallado en una celda en particular 

calculando el flujo de neutrones en cada punto de la malla. Los valores 

mostrados a continuación fueron establecidos en la tarjeta FMESH:  
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Fmesh54:n   geom=cyl  origin=-11.3419 11.3419 -10 

                     imesh=1.7463   iints=30 

                     jmesh=60          jints=30 

                    kmesh=1            kints=1 

                    emesh 4e-7 1 10   out=ij 

 

El número 54 en la tarjeta FMESH especifica que es un tally del tipo 

F4, mientras que la “n” nos indica que las partículas consideradas son 

neutrones. La geometría empleada para el mallado es del tipo cilíndrica 

(geom= cyl) dada las características de la instalación experimental. La base 

de la malla cilíndrica tenía que ser colocada en las coordenadas donde se 

encuentra la instalación (origin =  -11.3419  11.3419  -10) y se especificó que 

empezará a una altura de 10 cm por debajo del combustible, ya que éste es 

el origen considerado en las tarjetas de superficie. 

 Las instrucciones imesh, jmesh y kmesh representan el mallado a 

realizar en la dirección r (radio del cilindro), z (altura del cilindro) y θ 

(alrededor del cilindro); como se aprecia, el radio establecido fue de 1.7463 

cm, que es el radio de la barra de agua (sin contar el encamisado); la altura 

total, se consideró de 60 cm y para θ, se fijó el valor de 1. Por otra parte, las 

instrucciones iints, jints y kints nos dicen cuántas divisiones serán 

consideradas en la malla en cada una de las direcciones; de esta manera, se 

incorporaron 30 divisiones en la dirección r, 30 divisiones en la dirección z y 

una división en la dirección θ. 

La instrucción emesh, establece los grupos de energía que se 

consideraran para los cálculos del flujo neutrónico; en este caso, se tomaron 

en cuenta tres grupos de energía divididos de la siguiente manera: 
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 Neutrones térmicos.- Para este grupo de energía, se estableció un 

intervalo de 0 a 4x10-7 MeV. 

 Neutrones epitérmicos.- En este caso, el intervalo establecido fue de  

4x10-7 MeV a 1 MeV. 

 Neutrones rápidos.- Para estos neutrones, el intervalo de energías 

establecido fue de 1 MeV a 10 MeV.  

 
Para definir los intervalos en el rango térmico, se consultó la referencia 

[4.2], mientras que para el rango de región rápida el límite superior (10 MeV) 

se consideró con base en la referencia [4.3]. Ya que los neutrones con 

energías mayores a 1 MeV son los de importancia para el desarrollo de este 

trabajo, se fijó esta energía como el límite inferior para los neutrones rápidos. 

Una vez definidos los rangos para los neutrones térmicos y rápidos, el rango 

de los epitérmicos comprende desde 0.4 eV hasta 1 MeV. 

 
Con la instrucción out = ij, los resultados obtenidos se muestran en la 

forma de una matriz de dos dimensiones. Las letras i y j representan vectores 

unitarios en la dirección r y z, respectivamente, para el caso de la geometría 

cilíndrica. 

 
Para normalizar los cálculos que se obtienen con el tally F4, el cual es 

incluido en la tarjeta FMESH para obtener los flujos de neutrones, se emplea 

la ecuación 4.1 [4.4]: 

 

(4.1) 
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Los valores de  y Q son los mostrados en las Tablas 3.11 y 3.12 del 

capítulo anterior; con una keff igual a 1.00033, se tiene que 1/keff es igual a 

0.9997; Pcore es la potencia en el reactor, cuyo valor se obtuvo en el código, 

y es de 0.9964x106  W; ΦF4 es el flujo neutrónico obtenido en cada punto de 

la malla usando el tally F4.  

 
La Tabla 4.1 muestra el flujo promedio de neutrones térmicos 

calculado en cada punto de la malla, mientras que la Figura 4.1 muestra el 

comportamiento del flujo neutrónico para este grupo de energía. 

 

Tabla 4.1. Flujo promedio de neutrones térmicos en la instalación experimental E-16 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Altura (cm) Φprom (n/cm^2 s)

59 1.8449E+12

57 2.5241E+12

55 3.4823E+12

53 4.3794E+12

51 5.4008E+12

49 6.1206E+12

47 7.1982E+12

45 8.4841E+12

43 1.0384E+13

41 1.1494E+13

39 1.2488E+13

37 1.3954E+13

35 1.4977E+13

33 1.6307E+13

31 1.7955E+13

29 1.8272E+13

27 1.8405E+13

25 1.9585E+13

23 1.9715E+13

21 1.8940E+13

19 1.7266E+13

17 1.6119E+13

15 1.4528E+13

13 1.2726E+13

11 1.1431E+13

9 1.0653E+13

7 9.6057E+12

5 7.5811E+12

3 5.7854E+12

1 4.2873E+12
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Figura 4.1. Comportamiento del flujo de neutrones térmicos en la instalación E-16  

 
En la figura anterior vemos que se logran obtener flujos de 

aproximadamente 2.0x1013 n/cm2
 s. Si comparamos el comportamiento 

obtenido del flujo en la instalación experimental con los elementos que 

existen en los combustibles, se observa que los flujos neutrónicos más altos 

se tienen casi en la parte media de la mezcla de combustible. Con los datos 

de la Tabla 4.1, se observa que el flujo promedio de neutrones térmicos más 

alto está a una altura de 23 cm, o bien, a 13 cm por encima del disco de 

molibdeno, si se compara con los elementos de los combustibles. 

 
De manera similar, la Tabla 4.2 muestra el flujo promedio de 

neutrones epitérmicos calculado en cada punto de la malla, mientras que la 

Figura 4.2 muestra el comportamiento del flujo de neutrones para este caso. 
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Tabla 4.2. Flujo promedio de neutrones epitérmicos en la instalación experimental E-16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2. Comportamiento del flujo de neutrones epitérmicos en la instalación E-16  

Altura (cm) Φprom (n/cm^2 s)

59 9.0321E+11

57 1.3126E+12

55 1.8358E+12

53 2.9068E+12

51 3.8907E+12

49 5.9432E+12

47 7.2677E+12

45 9.8195E+12

43 1.1887E+13

41 1.3666E+13

39 1.4991E+13

37 1.7435E+13

35 1.8859E+13

33 1.9716E+13

31 2.0603E+13

29 2.2002E+13

27 2.3219E+13

25 2.2897E+13

23 2.2955E+13

21 2.2529E+13

19 2.0676E+13

17 1.9467E+13

15 1.7768E+13

13 1.5095E+13

11 1.2210E+13

9 8.8104E+12

7 6.6499E+12

5 4.8797E+12

3 3.4443E+12

1 2.3229E+12
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En este caso, vemos que los flujos neutrónicos más altos se obtienen 

a partir de los 20 cm de altura y comienzan a disminuir una vez que se ha 

alcanzado los 30 cm; esta región, que es muy cercana a la parte media de la 

mezcla de combustible, es la misma en la que los neutrones térmicos 

alcanzan los valores máximos aunque con flujos más próximos a 2.5x1013 

n/cm2 s. De la Tabla 4.2 se observa que a 27 cm se tiene el flujo epitérmico 

más alto.  

 

Al igual que en los casos anteriores, la Tabla 4.3 muestra el flujo 

promedio de neutrones rápidos calculado en cada punto de la malla, 

mientras que en la Figura 4.3 se aprecia el comportamiento del flujo 

neutrónico.  

Tabla 4.3. Flujo promedio de neutrones rápidos en la instalación experimental E-16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Altura (cm) Φprom (n/cm^2 s)

59 2.5740E+11

57 3.8594E+11

55 5.0179E+11

53 7.4164E+11

51 1.1664E+12

49 1.5353E+12

47 2.4043E+12

45 3.1795E+12

43 3.7897E+12

41 4.3992E+12

39 5.0005E+12

37 5.4685E+12

35 6.2952E+12

33 6.3839E+12

31 6.9054E+12

29 7.6453E+12

27 7.5230E+12

25 7.8112E+12

23 7.8332E+12

21 7.2818E+12

19 7.0451E+12

17 6.1618E+12

15 5.4751E+12

13 4.8816E+12

11 3.6488E+12

9 2.5542E+12

7 1.8699E+12

5 1.3551E+12

3 9.4057E+11

1 5.8104E+11
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Figura 4.3. Comportamiento del flujo de neutrones rápidos en la instalación E-16 

 
En la Figura 4.3 se puede observar que el comportamiento del flujo de 

neutrones rápidos es muy similar al obtenido con el flujo térmico y epitérmico, 

presentando los valores más altos en la misma región (20 cm a 30 cm). El 

valor más alto, en este caso, se tiene a 23 cm de altura que corresponde a 

un flujo neutrónico de 7.8332x1012 n/cm2 s, tal como se muestra en la Tabla 

4.3.  

 
En general, se aprecia que la región donde el flujo neutrónico es más 

alto es la misma para los tres grupos de energía considerados; por lo tanto, 

las probetas de acero recibirán la mayor cantidad de flujo de neutrones 

rápidos si su base se coloca cerca de los 23 cm de altura. El análisis, junto 

con los resultados obtenidos del flujo neutrónico en las probetas de acero, se 

presenta en detalle en el capítulo 6.   
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4.2  FLUJO DE NEUTRONES EN LA INSTALACIÓN B-1 

El mismo procedimiento que se utilizó en la instalación experimental E-16 se 

aplicó en este caso; los valores establecidos en la tarjeta FMESH fueron los 

siguientes: 

Fmesh64:n   geom=cyl    origin=4.0614 0.7015 -10 

                     imesh=1.7463  iints=30 

                    jmesh=60          jints=30 

                    kmesh=1           kints=1 

                    emesh 4e-7 1 10   out=ij 

 
Tal como puede verse, el único cambio realizado fue la posición donde 

la malla debía de colocarse manteniendo las mismas divisiones y los mismos 

intervalos de energía.   

 
Al aplicar nuevamente la ecuación 4.1 para normalizar los flujos 

obtenidos en esta instalación, junto con los valores de , Q, keff y Pcore 

mencionados en el capítulo 3, se obtienen los flujos promedio de neutrones 

térmicos, epitérmicos y rápidos. 

 La Tabla 4.4 presenta los resultados obtenidos para el flujo promedio 

de neutrones térmicos cuyo intervalo va de 0 a 4x10-7 MeV; posteriormente, 

en la Figura 4.4 se muestra el comportamiento del flujo neutrónico para este 

grupo de energía. Más adelante, en la Tabla 4.5, se muestra el flujo 

promedio de neutrones epitérmicos a lo largo del mallado, y en la Figura 4.5 

puede apreciarse el comportamiento del flujo neutrónico.  
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Tabla 4.4. Flujo promedio de neutrones térmicos en la instalación experimental B-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4. Comportamiento del flujo de neutrones térmicos en la instalación B-1 

Altura (cm) Φprom (n/cm^2 s)

59 2.3533E+12

57 3.3241E+12

55 4.3623E+12

53 6.1058E+12

51 8.0186E+12

49 9.2305E+12

47 1.0426E+13

45 1.1207E+13

43 1.3518E+13

41 1.6398E+13

39 1.8889E+13

37 2.1148E+13

35 2.2799E+13

33 2.5305E+13

31 2.7783E+13

29 2.8956E+13

27 2.9844E+13

25 3.0336E+13

23 3.1066E+13

21 2.9250E+13

19 2.7465E+13

17 2.5816E+13

15 2.2870E+13

13 2.0993E+13

11 1.8452E+13

9 1.6694E+13

7 1.4584E+13

5 1.2245E+13

3 9.6019E+12

1 6.8711E+12

Grafito

Grafito

Mezcla de 
combustible
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Apreciando la figura anterior y la Tabla 4.4, se observa que el flujo 

promedio de neutrones térmicos más alto se encuentra a una altura de 23 cm 

y, a partir de ese punto, comienza a decrecer hasta alcanzar valores del 

orden de 1012 n/cm2 s. Si se compara con lo obtenido en la instalación 

experimental E-16, vemos que la región donde se está obteniendo la mayor 

cantidad de flujo neutrónico es la misma, con la única diferencia de que en la 

instalación B-1 existen flujos con valores más grandes; esto es lo esperado 

debido a la cercanía de la instalación experimental B-1 con el dedal central 

que, como se mencionó en el capítulo 2, es la zona donde los flujos de 

neutrones son más altos. 

 
  

Tabla 4.5. Flujo promedio de neutrones epitérmicos en la instalación experimental B-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Altura (cm) Φprom (n/cm^2 s)

59 1.1724E+12

57 1.8926E+12

55 2.4875E+12

53 3.6209E+12

51 5.4487E+12

49 7.3390E+12

47 1.0173E+13

45 1.2681E+13

43 1.5477E+13

41 1.8381E+13

39 2.1300E+13

37 2.3238E+13

35 2.5253E+13

33 2.8433E+13

31 3.0897E+13

29 3.2272E+13

27 3.3535E+13

25 3.5458E+13

23 3.4259E+13

21 3.3650E+13

19 3.2011E+13

17 2.9475E+13

15 2.6487E+13

13 2.2594E+13

11 1.8197E+13

9 1.4133E+13

7 1.0504E+13

5 7.3371E+12

3 5.2081E+12

1 3.5763E+12

Grafito

Mezcla de 
combustible

Grafito
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Figura 4.5. Comportamiento del flujo de neutrones epitérmicos en la instalación B-1 

 

A diferencia de los valores obtenidos para el flujo de neutrones 

térmicos, los cuales se muestran en la Figura 4.4 y en la Tabla 4.4, los flujos 

que se obtienen en este caso son un poco mayores, siendo el valor más alto 

3.5458x1013 n/cm2 s ubicado a 25 cm de altura. Este valor se encuentra a 

una altura menor comparada con la registrada en E-16 (27 cm), sin embargo, 

el comportamiento en ambos casos resulta ser muy similar. 

 
Tal como en los casos anteriores, en la Tabla 4.6 se presentan los 

resultados obtenidos del flujo promedio de neutrones rápidos que 

corresponde al intervalo de 1 a 10 MeV, y después, en la Figura 4.6, se 

muestra el comportamiento del flujo neutrónico para este grupo de energía. 
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Tabla 4.6. Flujo promedio de neutrones rápidos en la instalación experimental B-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.6. Comportamiento del flujo de neutrones rápidos en la instalación B-1 

Altura (cm) Φprom (n/cm^2 s)

59 2.9257E+11

57 4.3095E+11

55 7.3230E+11

53 9.7811E+11

51 1.5686E+12

49 2.5344E+12

47 3.3355E+12

45 4.2073E+12

43 5.2664E+12

41 6.1920E+12

39 6.7678E+12

37 7.9981E+12

35 8.8328E+12

33 9.0392E+12

31 1.0203E+13

29 1.1015E+13

27 1.1235E+13

25 1.1555E+13

23 1.1336E+13

21 1.0892E+13

19 1.0306E+13

17 9.5823E+12

15 8.4786E+12

13 7.3989E+12

11 5.8344E+12

9 4.4319E+12

7 2.7069E+12

5 1.9702E+12

3 1.3966E+12

1 1.0294E+12

Grafito

Grafito
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Observando la Figura 4.6 podemos apreciar que los flujos de 

neutrones rápidos son más altos que los que se tienen en la instalación 

experimental E-16 (Figura 4.3), por la razón ya mencionada con anterioridad. 

Se aprecia también que el flujo más alto en este caso, con un valor de 

1.1555x1013 n/cm2 s, se encuentra a 25 cm de altura, mientras que el valor 

más alto en la instalación E-16, está a 23 cm de altura. Al igual que en los 

flujos térmicos y epitérmicos, el comportamiento del flujo de neutrones 

rápidos en ambas instalaciones experimentales resulta ser muy parecido, 

decreciendo paulatinamente a mayor altura hasta alcanzar valores del orden 

de 1011 n/cm2 s.   

 

4.3  FLUJO DE NEUTRONES EN LA INSTALACIÓN B-4 

Los valores establecidos en la tarjeta FMESH para obtener el flujo neutrónico 

en esta instalación experimental fueron los siguientes: 

Fmesh74:n   geom=cyl    origin=-4.0614 -0.7015 -10 

                     imesh=1.7463  iints=30 

                    jmesh=60          jints=30 

                    kmesh=1           kints=1 

                    emesh 4e-7 1 10   out=ij 

 

Al igual que en la instalación B-1, el único cambio realizado fue la 

posición donde la malla debía de colocarse. Los flujos resultantes se 

normalizaron aplicando una vez más la ecuación 4.1, considerando, también, 

los valores de , Q, keff y Pcore mencionados en el capítulo 3. 
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En la Tabla 4.7 se presentan los resultados obtenidos para el flujo 

promedio de neutrones térmicos; así mismo, en la Figura 4.7, se muestra el 

comportamiento del flujo neutrónico para este grupo de energía. Más 

adelante, en la Tabla 4.8, se muestra el flujo promedio de neutrones 

epitérmicos en cada punto de la malla y, en la Figura 4.7, puede apreciarse 

el comportamiento obtenido para este caso. 

 
Tabla 4.7. Flujo promedio de neutrones térmicos en la instalación experimental B-4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Altura (cm) Φprom (n/cm^2 s)

59 2.6965E+12

57 3.2172E+12

55 4.0584E+12

53 5.6275E+12

51 7.4072E+12

49 8.8898E+12

47 1.0480E+13

45 1.2099E+13

43 1.4244E+13

41 1.6228E+13

39 1.8399E+13

37 2.0925E+13

35 2.2122E+13

33 2.4419E+13

31 2.6787E+13

29 2.8839E+13

27 3.0034E+13

25 3.1569E+13

23 3.0749E+13

21 2.8760E+13

19 2.8410E+13

17 2.4592E+13

15 2.3034E+13

13 2.0592E+13

11 1.8076E+13

9 1.6151E+13

7 1.4779E+13

5 1.3005E+13

3 1.0173E+13

1 7.2702E+12
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Figura 4.7. Comportamiento del flujo de neutrones térmicos en la instalación B-4 

 
De acuerdo con los datos mostrados en la Tabla 4.7, el flujo promedio 

de neutrones térmicos más alto, que cuenta con un valor de 3.1569x1013 

n/cm2 s, se encuentra a una altura de 25 cm; esto puede apreciarse también 

en la figura anterior. Aunque el comportamiento del flujo neutrónico de la 

instalación experimental B-1 es similar al obtenido en esta instalación, 

pueden apreciarse valores ligeramente más altos en este caso; pese a esto, 

la región donde el flujo es mayor es la misma que en las instalaciones E-16 y 

B-1. Esto último puede verse al comparar el comportamiento obtenido del 

flujo en esta instalación experimental con los elementos que existen en los 

combustibles, donde claramente los flujos neutrónicos más altos se tienen 

casi en la parte media de la mezcla de combustible. 
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Tabla 4.8. Flujo promedio de neutrones epitérmicos en la instalación experimental B-4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.8. Comportamiento del flujo de neutrones epitérmicos en la instalación B-4 

Altura (cm) Φprom (n/cm^2 s)

59 1.1647E+12

57 1.9289E+12

55 2.6400E+12

53 3.5816E+12

51 5.2796E+12

49 7.7109E+12

47 1.0330E+13

45 1.3020E+13

43 1.5444E+13

41 1.8276E+13

39 2.0526E+13

37 2.2932E+13

35 2.5799E+13

33 2.8224E+13

31 3.0042E+13

29 3.1871E+13

27 3.3344E+13

25 3.3962E+13

23 3.4378E+13

21 3.3455E+13

19 3.1726E+13

17 2.9292E+13

15 2.6046E+13

13 2.1969E+13

11 1.8315E+13

9 1.3754E+13

7 9.9478E+12

5 7.6036E+12

3 5.3843E+12

1 3.9400E+12
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Los flujos neutrónicos que se obtienen en este caso son un poco 

mayores a los calculados para los neutrones térmicos, siendo el valor más 

alto 3.4378x1013 n/cm2 s ubicado a 23 cm de altura. Éste se encuentra a una 

altura menor comparada con la registrada en B-1 (25 cm), sin embargo, el 

comportamiento obtenido en ambas instalaciones resulta ser muy similar 

presentando ligeras diferencias en los flujos calculados. 

 
En la Tabla 4.9 se muestran los resultados obtenidos del flujo 

promedio de neutrones rápidos y, después, en la Figura 4.9, se muestra el 

comportamiento del flujo neutrónico para este caso. 

 

Tabla 4.9. Flujo promedio de neutrones rápidos en la instalación experimental B-4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Altura (cm) Φprom (n/cm^2 s)

59 3.5862E+11

57 5.2241E+11

55 8.4130E+11

53 1.0368E+12

51 1.5647E+12

49 2.4499E+12

47 3.3199E+12

45 4.3420E+12

43 5.4574E+12

41 6.0761E+12

39 6.9509E+12

37 7.6759E+12

35 8.5352E+12

33 9.4570E+12

31 1.0163E+13

29 1.0855E+13

27 1.1207E+13

25 1.1381E+13

23 1.1079E+13

21 1.1063E+13

19 1.0309E+13

17 9.3584E+12

15 8.7500E+12

13 7.4970E+12

11 5.9156E+12

9 3.9895E+12

7 2.7456E+12

5 1.8625E+12

3 1.4182E+12

1 9.6410E+11
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Figura 4.9. Comportamiento del flujo de neutrones rápidos en la instalación B-4 

 
De la figura anterior vemos que el flujo más alto, con un valor de 

1.1381x1013 n/cm2 s, se encuentra a 25 cm de altura. Al igual que en los 

flujos térmicos y epitérmicos, el comportamiento del flujo de neutrones 

rápidos en las instalaciones B-1 y B-4 resulta ser muy parecido decreciendo 

paulatinamente a mayor altura alcanzando valores del orden de 1011 n/cm2 s.   

 
Para lograr que los materiales que se vayan a introducir en las 

instalaciones experimentales B-1 y B-4 con el uso de MCNP5 reciban la 

mayor cantidad de flujo neutrónico, su base deberá ser colocada a una altura 

cercana a los 23 cm, que es donde el flujo de neutrones presenta los valores 

más altos para los tres grupos de energía. La cantidad de flujo que reciban 

los materiales es muy importante para llevar a cabo el método de activación 

neutrónica. Los resultados obtenidos en la parte experimental (irradiación de 

materiales en el reactor TRIGA) y en la parte teórica (simulación en el código 

MCNP5), así como la comparación entre ellos, se presentan en el capítulo 

siguiente. 
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CAPÍTULO 5 

VALIDACIÓN DE LOS CÁLCULOS NEUTRÓNICOS 

En este capítulo se explica cómo se lleva a cabo la irradiación de materiales 

en el reactor TRIGA, así como la metodología empleada para medir la 

actividad de las muestras irradiadas. De igual manera, se presentan los 

cálculos realizados para obtener la actividad de los materiales de interés en 

MCNP5. Por último, se presenta un análisis comparativo entre los resultados 

finales obtenidos de manera experimental y de manera teórica para validar 

los cálculos neutrónicos. 

 

5.1  IRRADIACIÓN DE MATERIALES EN EL REACTOR TRIGA 

Tal como se describió en el capítulo 2, el reactor TRIGA Mark III del Centro 

Nuclear de México cuenta actualmente con múltiples instalaciones 

experimentales dentro del núcleo donde se planea aumentar la producción 

de radioisótopos y llevar a cabo diversos estudios en cuanto a irradiación de 

materiales.  

 Para colocar una muestra en alguna de estas instalaciones 

experimentales, primero se introduce el material en un contenedor cilíndrico 

de aluminio de 9.5 cm de alto con radio interno de 0.8 cm y radio externo de 

3.4 cm; luego, este contenedor se pone dentro de un tubo de acero 

inoxidable similar al encamisado que tienen los elementos combustibles y, 

con un equipo especial conocido como “herramienta de manejo de 

combustibles”, se sujeta el tubo y se baja desde el puente del reactor hasta 

quedar en la posición indicada para comenzar el proceso de irradiación. La 

Figura 5.1 muestra estos equipos; también, se puede apreciar un contenedor 
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de grafito que puede ser útil para otros propósitos y cuenta con las mismas 

dimensiones del contenedor de aluminio. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1. Equipo utilizado para la irradiación de muestras 

 
Uno de los materiales utilizados para realizar la comparación de los 

cálculos resultantes fue una lámina de molibdeno natural de 5 cm de altura, 1 

cm de ancho y 0.1 cm de espesor, con el fin de activar el Mo-98, y así, 

obtener Mo-99. La lámina se colocó en la instalación experimental B-1 

utilizando los dispositivos mostrados en la Figura 5.1.  

La irradiación se realizó durante 10 minutos con el reactor operando a 

1 MWth. Cuando el flujo de neutrones fue interrumpido, la lámina se mantuvo 

durante 48 hrs dentro del núcleo para que decayera un poco antes de 

extraerla y, posteriormente, ya que se cumplió el tiempo establecido, se 

procedió a enviarla al Departamento de Metrología de Radiaciones 

Ionizantes del ININ, donde se encuentra el Laboratorio de Patrones 

Radiactivos, el cual, es sede del Patrón Nacional en la magnitud Actividad 

Nuclear desde 1997. El patrón de actividad designado es un sistema de 

espectrometría de radiación gamma que consiste de un detector de germanio 

hiperpuro (HPGe) y de módulos electrónicos analógicos y digitales 
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interconectados [5.1]. La Figura 5.2 muestra el sistema de espectrometría 

gamma que se tiene en las instalaciones del ININ. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2. Sistema de espectrometría gamma [5.1]     

 
Cabe resaltar que para tener una mejor comparación entre los 

resultados experimentales y los teóricos, el proceso de irradiación se volvió a 

realizar utilizando los siguientes materiales: 

 Lámina de molibdeno natural de 5 cm de altura, 1 cm de ancho y 0.1 cm 

de espesor (idéntica al primer material irradiado). 

 Lámina de molibdeno natural de 1 cm de altura, 1 cm de ancho y 0.1 cm 

de espesor. 

 Trióxido de molibdeno (MoO3). 

Estas muestras se ubicaron en la instalación experimental B-4, 

empleando los dispositivos mencionados con anterioridad. A diferencia de las 

láminas de molibdeno, las cuales se introdujeron en el contenedor de 

aluminio, el MoO3 fue colocado en un contenedor de polietileno, para 

después introducirlo en el tubo de acero inoxidable. El tiempo de irradiación 
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para estos materiales fue de 10 minutos y se siguió la misma metodología 

para medir su actividad.  

 

5.2  EQUIPOS UTILIZADOS EN LA MEDICIÓN DE LA ACTIVIDAD 

Antes de incluir el procedimiento utilizado para determinar el valor de la 

actividad de las muestras, se da una descripción de dos equipos que fueron 

indispensables para realizar esta labor. 

 
5.2.1  Activímetro 

Estos equipos son detectores de radiación diseñados para la estimación de 

actividad. Los modelos de activímetro que más se utilizan se basan en una 

cámara de ionización de tipo pozo, en cuyo interior se coloca el material o la 

fuente radiactiva que se desea medir [5.2]. El gas de llenado de la cámara se 

encuentra a una presión superior a las 10 atmósferas con la finalidad de 

tener una buena eficiencia. 

Al suministrarse una diferencia de potencial entre los electrodos de la 

cámara, la corriente iónica producida al paso de la radiación es, para una 

energía determinada y en primera aproximación, proporcional a la actividad 

del material, y, mediante un proceso de calibración adecuado, se puede 

conseguir que la cámara indique directamente el valor de la actividad [5.3]. 

Como el espesor de las paredes de la cámara debe ser relativamente grande 

para soportar la presión del gas de llenado, los activímetros se utilizan, 

preferentemente, para medir la actividad de núclidos que emitan radiación 

gamma. Además de la cámara de ionización, se tienen otros componentes, 

que son: 
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 Una fuente de tensión estabilizada para proporcionar la polarización 

adecuada a la cámara. 

 Un electrómetro adecuado para la medida de las corrientes de ionización 

producidas en la cámara (del orden de pA). 

 Electrónica para el procesamiento y presentación de los datos. 

 Dispositivos de visualización e impresión de resultados de la medida. 

 Dispositivos para la colocación de fuentes radiactivas en contenedores 

de distintas formas y tamaños. 

 Interfaz para la selección de opciones e introducción de datos. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 5.3. Activímetro marca CAPINTEC     

 
5.2.2  Detector de Germanio Hiperpuro (HPGe) 

Los detectores que utilizan un material semiconductor, principalmente 

germanio y silicio, como medio de detección, son los más delicados en su 

manejo y más sensibles en su respuesta. Estos detectores se empezaron a 

emplear en la década de los 50´s para medir radiación alfa, y, a partir de 

entonces, se han desarrollado una gran variedad de diferentes tipos como 
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los de barrera superficial, los de silicio-litio y los de germanio hiperpuro; estos 

últimos son los más costosos dependiendo el volumen del cristal y de su 

eficiencia relativa [5.4]. Los detectores HPGe se utilizan para medir radiación 

gamma, principalmente en aplicaciones de análisis por activación neutrónica, 

determinación de radiación presente en alimentos, suelo o agua, y en 

experimentos de física nuclear. La Figura 5.4 muestra el cristal de un 

detector de este tipo. 

 

 

 

 

 

Figura 5.4. Cristal de un detector HPGe [5.4]     

 

El funcionamiento de un detector HPGe se asemeja a una cámara de 

ionización, en donde se establece un campo eléctrico para que las partículas 

cargadas se dirijan a los electrodos y se produzcan pulsos eléctricos que 

serán procesados electrónicamente. Una vez que se ha detectado la emisión 

gamma, los pulsos de carga producidos son recibidos en un preamplificador, 

cuyo objetivo es entregar una señal de tensión de crecimiento y 

decrecimiento exponencial, la cual, es llevada al amplificador, cuya función 

es adecuar la forma de los pulsos y elevar el nivel de la señal entregada por 

el preamplificador.  

Ya realizada esta labor, los pulsos de tensión están listos para ser 

procesados por el sistema analizador que es del tipo multicanal (MCA) y sirve 

para obtener el espectro de energía, contando, para ello, con un Conversor 
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Analógico-Digital (ADC). La distribución de amplitudes de los pulsos permite 

la discriminación energética de las radiaciones incidentes. Al contar el 

número de veces que los pulsos de determinada altura son producidos, el 

analizador obtiene y guarda el espectro de energía de la radiación [5.5]. 

 

5.3  METODOLOGÍA 

La metodología utilizada para calcular la actividad que presentaban los 

materiales fue la siguiente: 

 En un activímetro marca CAPINTEC modelo CRC-7BT, se llevó a cabo 

una medición preliminar de los materiales para verificar su actividad; 

debido a los valores registrados, se optó por dejar decaer a las muestras 

durante un cierto tiempo para que, al momento de realizar las mediciones 

en el detector HPGe, el tiempo muerto fuera menor al 5%.  

 Finalizado el tiempo fijado para el decaimiento, se procedió a calibrar en 

eficiencia al detector HPGe con una fuente patrón de Mo-99 elaborada 

con las mismas características y dimensiones de las muestras en la 

energía de 739.47 keV. La distancia fuente-detector fue de 15.741 cm.  

 Ya calibrado el detector HPGe en eficiencia, los materiales se situaron 

nuevamente a una distancia de 15.741 cm  para calcular su actividad.  

 Se realizaron cinco mediciones para cada una de las muestras y se 

determinaron los valores de la actividad junto con su incertidumbre 

mediante el uso de la siguiente expresión: 

 

 

(5.1)  
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Se puede ver que además de la eficiencia (ε), están involucrados 

otros factores de corrección importantes que deben de aplicarse para 

obtener la actividad y su incertidumbre. Estos factores representan lo 

siguiente: 

Ca.-    factor de corrección por atenuación de la radiación 

electromagnética. 

CΩ.-  factor de corrección por ángulo sólido. 

Cm.- factor de corrección por decaimiento de la fuente durante el 

tiempo de detección. 

Cap.- factor de corrección por apilamiento de pulsos. 

Cne.- cuentas netas del fotopico con energía e. 

tc.- tiempo de conteo de la fuente radiactiva. 

Pγ.- factor de emisión gamma por desintegración para fotones de la 

energía de interés. 

 Los valores obtenidos en las cinco mediciones realizadas en cada 

material se utilizaron para calcular las actividades correspondientes a 

una hora de referencia, que se fijó a las 12:00 horas, y el promedio de 

estos resultados fue el valor de la actividad final. 

 

5.4  RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Los resultados obtenidos en cada uno de los materiales se presentan a 

continuación: 
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1. Lámina de molibdeno natural #1 (5 cm de altura, 1 cm de ancho y 0.1 cm 

de espesor). 

La actividad obtenida en el detector HPGe a la fecha de referencia (23 días 

después de la irradiación) fue: A = 12.2488 0.42  μCi.  

Con este valor fue posible obtener la actividad que la lámina presentó 

inmediatamente después de finalizada la irradiación; para ello, se aplicó la 

siguiente ecuación: 

 

(5.2)  

 

De esta ecuación, Ai es la actividad inicial, que corresponde al valor 

obtenido en el detector HPGe, a saber, 12.2488 μCi; T1/2 es la vida media del 

radionúclido y se define como el tiempo durante el cual la mitad de la 

cantidad de núcleos radiactivos se desintegra [5.6]; para el caso del Mo-99, 

es de 2.7479 días. t es el tiempo transcurrido una vez finalizado el proceso 

de irradiación. 

 Sustituyendo estos datos en la ecuación 5.2, se tiene que el valor de 

la actividad al finalizar el proceso de irradiación fue: A = 4.0525 mCi. 

 
2. Lámina de molibdeno natural #2 (5 cm de altura, 1 cm de ancho y 0.1 cm 

de espesor). 

La actividad obtenida en el detector HPGe a la fecha de referencia (25 días 

después de la irradiación) fue: A = 5.1892 0.39  μCi. 

Teniendo en cuenta esta actividad y el tiempo transcurrido en días (t), 

aplicamos nuevamente la ecuación 5.2 para obtener la actividad una vez 

terminado el proceso de irradiación. De esta manera, el cálculo resultante 
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para la actividad fue: A = 2.8296 mCi. Como puede observarse, este 

resultado difiere del obtenido para la lámina #1 pese a contar con las mismas 

características y ser irradiada en la instalación B-4 que cuenta con un flujo 

neutrónico muy parecido al de la instalación B-1; sin embargo, el resultado 

obtenido con MCNP5, el cual se verá más adelante, también cuenta con un 

valor muy similar al medido experimentalmente por lo que sería conveniente 

realizar un análisis más detallado empleando una mayor diversidad de 

materiales para ser irradiados en ambas instalaciones experimentales y 

comparar sus actividades resultantes. 

  
3. Lámina de molibdeno natural #3 (1 cm de altura, 1 cm de ancho y 0.1 cm 

de espesor). 

La actividad obtenida en el detector HPGe a la fecha de referencia (22 días 

después de la irradiación) fue: A = 1.5708 0.39  μCi. 

Conociendo el tiempo transcurrido (t) y la actividad calculada de 

manera experimental, se obtiene la actividad inicial de la lámina con el uso 

de la ecuación 5.2. Al sustituir estos valores, la actividad resultante fue: A = 
0.4021 mCi.  

 
4. Trióxido de molibdeno (MoO3) 

La actividad obtenida en el detector HPGe a la fecha de referencia (19 días 

después de la irradiación) fue: A = 3.0881 0.35  μCi. 

Sustituyendo este valor de la actividad junto con el tiempo  

transcurrido (t) en la ecuación 5.2, se obtiene la actividad al finalizar el 

proceso de irradiación para el MoO3. Así, el cálculo resultante para la 

actividad fue: A = 0.3725 mCi. 
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5.5  CÁLCULO DE LA ACTIVIDAD CON MCNP5 

Otro tipo de reacciones que están disponibles en MCNP5 son las MT; éstas 

representan secciones eficaces cuando tenga lugar algún tipo de reacción 

neutrónica como la (n, 𝛾), la (n,p) o la (n,α) [5.7]. 

Para el cálculo de la actividad se utilizó la reacción 102, que 

corresponde a la reacción (n, 𝛾) en el código. Como ya se mencionó, dos de 

los materiales que se usaron para comparar los resultados de lo calculado 

experimentalmente con lo que proporciona MCNP5 presentan las mismas 

características y dimensiones; éstas se muestran en la Tabla 5.1.  

Tabla 5.1. Características de las dos primeras láminas de molibdeno natural 

 

 

 
 
 
 
 

Las características de la tercera lámina de molibdeno se muestran en 

la Tabla 5.2. Al igual que las dos primeras láminas que fueron irradiadas, la 

composición de esta tercera lámina también está dada por los distintos 

isotopos del molibdeno y, aunque es probable que se tuvieran otros 

elementos que no fueron identificados previamente, éstos no afectan de 

manera importante en los resultados puesto que deben de estar presentes 

en mínimas cantidades. 

Tabla 5.2. Características de la tercera lámina de molibdeno natural 
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La composición y las características del MoO3 se presentan en la 

Tabla 5.3. En este caso, el porcentaje en peso (%W) del Mo-98 presente en 

la mezcla es de 16.41; este valor se obtiene de dividir el peso molecular del 

Mo-98 (97.90 g/mol) entre el peso molecular del MoO3 (143.94 g/mol), y el 

resultado obtenido de esta operación se multiplica por 0.2413, que es el 

porcentaje en peso del Mo-98 contenido en el molibdeno natural. 

Tabla 5.3. Características del MoO3 

 

 

 

De los isótopos del molibdeno que se encuentran en la naturaleza, el 

Mo-98 es el que está presente en mayor cantidad y, además, es de gran 

utilidad para producir Mo-99 mediante activación neutrónica. Este 

radionúclido producido de manera artificial es, posiblemente, el de más 

importancia en el mundo debido a que su decaimiento conduce al Tc-99m, 

de amplio uso en la medicina nuclear [5.8]. 

A pesar de que el método más ampliamente usado en diversos países 

para la producción de Mo-99 se basa en la fisión del U-235 de los 

combustibles de los reactores nucleares, el método por activación neutrónica 

representa una buena alternativa para producirlo en cantidades importantes 

en reactores de investigación, siendo China, India y Kazakhstan los países 

que más lo emplean utilizando MoO3 como blanco para el impacto de 

neutrones; además, con este método, la producción de Mo-99 presenta una 

actividad específica que va de 0.2 a 1 Ci/g dependiendo la cantidad de flujo 

neutrónico disponible [5.9]. Estos valores son considerablemente bajos si los 
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comparamos con los que se obtienen al utilizar el método tradicional, que 

llegan a ser de dos a cuatro órdenes de magnitud más grandes [5.10].   

Aunque se están llevando a cabo estudios para producir Mo-99 en el 

reactor TRIGA de México para que el núcleo hijo (Tc-99m) pueda ser usado 

en la industria y en centros hospitalarios, no se realiza un análisis de estos 

aspectos en este trabajo; sin embargo, el utilizar muestras de molibdeno se 

consideró de utilidad no sólo para verificar si el modelo desarrollado en 

MCNP5 arrojaba resultados satisfactorios, también para proporcionar una 

idea inicial de lo que puede obtenerse tras establecer formalmente el 

proyecto contemplado. 

 
Utilizando nuevamente los tallies del tipo F4 junto con un multiplicador 

(FMn card), es posible obtener el número de átomos por unidad de volumen 

presentes en el Mo-99, isótopo que se produce al emplear la reacción 102 a 

partir de Mo-98. Enseguida se presenta lo establecido en el código para las 

tres láminas de molibdeno natural utilizadas. 

 

fc24:n multiplier (n,gamma)  

f24:n (203<32) 

fm24 1.545e-02 17 102 

 
Se observa que el cálculo del flujo promedio se realiza en la celda 

203, que es donde se definen las características del material. Ya que esta 

celda pertenece a un universo en particular, se tiene que “llenar” con otra; 

esto se realiza con la celda 32. En el multiplicador se colocaron tres valores, 

los cuales, se presentan a continuación: 
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1) Densidad atómica del isótopo.- Las unidades que se manejan son 

átomos/barn-cm. El valor que se presenta de 1.545e-02 se obtiene al 

multiplicar la densidad atómica del molibdeno natural, que resulta ser de 

6.403e-02 [5.11], por el porcentaje en peso del Mo-98 contenido en la 

lámina; este último dato se tiene en las Tablas 5.1 y 5.2. 
 

2) Número del material.- Con el procedimiento empleado, sólo fue necesario 

incluir el Mo-98 en la tarjeta de materiales de la siguiente manera. 
 

m17    42098.71c 1.0 
 

El número asignado para el material fue el 17. El dato 42098.71c 

representa al Mo-98 con sección eficaz a temperatura ambiente; la 

librería empleada fue la ENDF/B-VII.1. El valor de 1.0 nos dice que el 

material contiene totalmente Mo-98; esto último se consideró de esta 

manera ya que en el dato de densidad atómica, se multiplicó la densidad 

del molibdeno natural por el porcentaje en peso del isótopo de interés. 
 

3) Tipo de reacción.- Como ya se ha mencionado, el número 102 

representa a la sección eficaz, en barns, de la reacción (n, 𝛾), 

indispensable para producir Mo-99. 

Algunas cuestiones relacionadas con la sección eficaz de la 

reacción (n, 𝛾) para el caso del Mo-98 se muestran a continuación [5.12]. 
 

 A 0.0253 eV = 130 mb 

 Distribución de Maxwell promedio a 0.0253 eV = 115 mb 

 Integral de resonancia = 6.553 b 

 A 14 MeV = 1.012 mb 

 Espectro de fisión promedio = 26.53 mb 

 Factor g = 1.0008 
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La Figura 5.5 muestra el comportamiento de la sección eficaz de 

la reacción (n, 𝛾) para el Mo-98; como se puede ver, se presenta un 

incremento cuando se tiene una energía de 10-5 MeV y una región de 

resonancias en el intervalo de 10-4 a 10-2 MeV. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.5. Relación entre la sección eficaz y la energía de los neutrones 
 en una reacción (n,𝛾) para el Mo-98 [5.12] 

 

 
Para simular la irradiación del MoO3 se realizó un procedimiento 

similar al utilizado con las láminas de molibdeno cambiando el valor de la 

densidad atómica del isótopo, el cual, resulto ser de 3.22e-03 átomos/barn-

cm. Para calcular este valor, fue necesario conocer primero la densidad 

atómica del MoO3, que se obtiene al dividir el número de Avogadro 

(6.022x1023 átomos/mol) entre el peso molecular del MoO3, y el valor 

obtenido se multiplica por la densidad másica de la mezcla (4.69 g/cm3). Este 

resultado se multiplica por el porcentaje en peso del Mo-98 contenido en el 

MoO3 (16.41%W), y ya que las unidades que se obtienen son átomos/cm3, 

es posible calcular el dato con las unidades requeridas, teniendo en cuenta 

que 1 barn = 1x10-24 cm. 
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De este modo, lo establecido en el código para el caso del MoO3 

quedó de la siguiente manera: 

fc24:n multiplier (n,gamma)  

f24:n (203<32) 

fm24 3.22-03 17 102 

 

En la Figura 5.6 se aprecia la incorporación de la lámina de molibdeno 

#1 en la instalación experimental B-1; este material se introdujo en el modelo 

desarrollado del núcleo del reactor TRIGA operando a 1 MWth en estado 

estable, haciendo uso de un macrobody del tipo RPP colocando su base a 

una altura de 13 cm por encima del origen establecido en el código. La 

visualización se logra utilizando nuevamente el programa Xming. 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.6. Lámina de molibdeno natural incorporada 

en el código en la instalación experimental B-1 
 

Este modelo, junto con los realizados para los otros materiales, se 

corrió también con 20,000 historias de neutrones con una estimación del 
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factor efectivo de multiplicación de neutrones de 1.0 y se tomaron en cuenta 

250 ciclos, descartando los primeros 50 del conteo final. Debido al corte 

realizado para visualizar la imagen y al origen establecido para poder 

observar la lámina de molibdeno, vemos que en la figura anterior la barra de 

zirconio que está presente en los combustibles no se distingue, sin embargo, 

está presente en el código; por otro lado, la variedad de colores que pueden 

apreciarse, está relacionado con las temperaturas establecidas en cada uno 

de los elementos que existen en el núcleo. 

El resultado obtenido en MCNP5 (con unidades de átomos/cm3) debe 

multiplicarse por el volumen de la muestra y por el Scaling Factor, que se 

obtiene al sustituir los valores de la potencia del reactor (Pcore), el número 

de neutrones emitidos por fisión (), la energía liberada por fisión (Q) y el 

factor efectivo de multiplicación de neutrones (keff) en la ecuación 4.1 

mostrada en el capítulo anterior. Los valores de estos parámetros se 

presentan en los capítulos 3 y 4. Por lo tanto, se tiene que el Scaling Factor 

es igual a 8.3846x1016  s-1. 

 
Tras realizar estas operaciones, el cálculo resultante corresponde a la 

actividad de saturación, que se define como la actividad máxima que puede 

adquirir una muestra activada [5.13], y se expresa de la siguiente manera: 

(5.3) 

 

De esta ecuación, σγ1 representa la sección eficaz de captura 

neutrónica del núcleo padre; 𝜑0 es el flujo promedio de neutrones con el 

reactor en estado estable y N10 es el número de átomos del isótopo original 

que contiene la muestra [5.14].  
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La Tabla 5.4 muestra los resultados que se obtuvieron para calcular la 

actividad de saturación en los materiales utilizados. El valor de la primera 

columna es lo que proporciona el código, mientras que lo que se muestra en 

la tercera columna, es el resultado de multiplicar el Scaling Factor (columna 

dos) por el dato de la columna uno; la actividad de saturación de la columna 

cinco es lo que resulta de multiplicar el volumen de la lámina (columna 

cuatro) por el dato de la columna tres. Sabiendo que 1 Curie = 3.7x1010 

desintegraciones/segundo, el resultado de la actividad de saturación puede 

expresarse también en Curies (Ci). 

Tabla 5.4. Valores obtenidos para la actividad de saturación 

 

 

5.6  RESULTADOS TEÓRICOS 

Para calcular la actividad que los materiales obtienen al ser irradiados 

durante 10 minutos, se emplea la ecuación 5.4 [5.14]; este tiempo de 

irradiación fue el que se usó también en los cálculos experimentales. 

 

(5.4)  

 
El valor de la constante de decaimiento λ2 se calcula con la ecuación 

siguiente: 

 

(5.5)  
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De acuerdo con la referencia [5.12], la vida media (T1/2) del Mo-99 es 

de 66 horas que equivale a 237,600 segundos; por lo tanto, de la ecuación 

5.3 se tiene que λ2 = 2.9173x10-6 s-1. Este valor, junto con la actividad de 

saturación (A∞) y un tiempo de irradiación de 10 minutos (600 s), se 

sustituyen en la ecuación 5.2 obteniendo, de esta manera, la actividad que 

presentan los materiales.  

 
La actividad con la que cuentan la muestras una vez finalizado el 

proceso de irradiación va disminuyendo de forma exponencial conforme el 

tiempo va transcurriendo debido al decaimiento de los núcleos activados; 

tomando en cuenta esta consideración, el cálculo de la actividad después de 

un determinado tiempo post-irradiación se realiza con ecuación 5.6 [5.14]: 

 

(5.6)  

 

La variable T es el tiempo de irradiación que, en este caso, tiene un 

valor de 600 s. Del término (t - T), donde t es el tiempo total que ha pasado 

desde que la muestra se empezó a irradiar hasta el nuevo cálculo de la 

actividad después de un cierto tiempo post-irradiación, se obtiene un valor 

que se conoce como tiempo de enfriamiento. Este dato representa el tiempo 

durante el cual se deja decaer a las muestras, tal como se puede apreciar 

también en la ecuación 1.13 que se presenta en el capítulo 1.  

 
La Tabla 5.5 presenta las actividades calculadas para cada uno de los 

materiales utilizados al considerar distintos tiempos de enfriamiento; así 

mismo, en la Figura 5.7, se muestra el comportamiento que va adquiriendo la 

actividad  de las muestras al transcurrir los días. El tiempo de irradiación (T 

en la ecuación 5.6), se mantuvo en 600 s. 
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Tabla 5.5. Actividades calculadas dependiendo el tiempo de enfriamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.7. Comportamiento de la actividad en los materiales irradiados 

 
Como se observa en la figura anterior, la actividad de todos los 

materiales va disminuyendo exponencialmente, tal como se esperaba. Se 

puede ver también que en el intervalo de 10 a 15 días ya se tienen 

actividades del orden de microCuries (μCi); esto es razonable, puesto que el 

Mo-99 tiene una vida media de 2.75 días y, por lo tanto, después de 15 días, 

habrán pasado poco más de cinco vidas medias, lo que resulta en una 

disminución considerable de la actividad. 
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5.7  COMPARACIÓN DE RESULTADOS 

Las actividades obtenidas en la parte experimental y en la parte teórica, 

considerando el tiempo de enfriamiento que se tuvo al momento de realizar 

la medición de la actividad en cada uno de los materiales, se muestran en la 

Tabla 5.6; también se incluye el error porcentual para tener una mejor 

comparación entre los resultados finales. El tiempo de irradiación, para todos 

los materiales, fue de 600 s. 

 

Tabla 5.6. Comparación entre las actividades calculadas de manera experimental y teórica 

 
Como se puede ver, los resultados teóricos no presentan diferencias 

significativas con los obtenidos experimentalmente. En el caso del MoO3, el 

error porcentual es más alto comparado con lo evaluado para las láminas de 

molibdeno, sin embargo, el error no excede el 10%, por lo que el 

procedimiento empleado para el cálculo de la actividad en este material 

también resulta apropiado. 
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CAPÍTULO 6 

ESTIMACIÓN DE LA FLUENCIA NEUTRÓNICA 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos de la fluencia de 

neutrones que reciben las probetas de acero al carbón al colocarlas en la 

instalación experimental E-16 del modelo del núcleo del reactor desarrollado 

con el código MCNP5, tras estimar un tiempo de irradiación basado en los 

cálculos reportados por CFE y GE. También, de manera breve, se presentan 

las características más relevantes de estas probetas, las cuales, fueron 

incorporadas en el código para llevar a cabo la simulación. 

 

6.1  VASIJA DEL REACTOR DE LA CENTRAL LAGUNA VERDE 

Uno de los objetivos primordiales relacionados con la seguridad de cualquier 

central nuclear, incluyendo, por supuesto, a la Central Nucleoeléctrica  

Laguna Verde, es que se garantice la integridad estructural de la vasija de 

presión de los reactores. Para poder identificar y cuantificar el daño 

ocasionado por la irradiación neutrónica en la vasija, es necesario conocer 

tanto el flujo como la fluencia neutrónica que ha estado recibiendo durante su 

tiempo de vida de operación [6.1]. 

La Central Laguna Verde cuenta con dos reactores tipo BWR-5; la 

Unidad 1 (U1) inició operaciones en el año de 1990, mientras que la Unidad 

2 (U2) comenzó formalmente en 1995. La vasija de estos reactores está 

compuesta por placas de acero al carbón y recubierta con acero inoxidable; 

posee una altura de 20.8 m, un diámetro de 5.30 m y un espesor que va de 

13 a 18 cm. Cuenta también con placas, pernos de cierre, la brida de cierre 

principal y boquillas [6.2]. 
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Figura 6.1. Vasija del reactor BWR-5 de la U1 [6.2] 

 

La región conocida como beltline, que se puede apreciar en la figura 

anterior, es la zona de la vasija que rodea al núcleo en su altura efectiva y 

que, en consecuencia, experimenta la mayor intensidad neutrónica [6.3]; 

debido a ello, es necesario llevar a cabo un seguimiento del estado de los 

materiales en esta región. 

 
6.1.1  Cálculos de la fluencia para el primer ciclo de la U1  

En 1991, la Unidad 1 de Laguna Verde completó su primer ciclo de 

operación; éste consistió de 692 días contando con un factor de capacidad 

neto de 66.7 %, lo que equivale a 462 días a potencia máxima, o bien, a 1.26 

Años de Operación Efectiva a Potencia Máxima (EFPY, por sus siglas en 

inglés). 
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Durante la parada del reactor, los dosímetros en forma de alambre 

que se encontraban en las cápsulas de vigilancia, las cuales, forman parte 

del programa de vigilancia implementado para verificar el estado de los 

materiales de la vasija, fueron retirados y analizados para determinar el flujo 

y la fluencia de neutrones que recibieron durante todo el primer ciclo. 

Los resultados de las pruebas indicaron que el flujo de neutrones 

rápidos (E > 1 MeV) que los materiales recibieron fue, en promedio, de 

2.05x109 n/cm2 s. Con este dato, y conociendo también que el tiempo que 

duró el primer ciclo de operación fue de 1.26 EFPY, puede calcularse la 

fluencia de neutrones rápidos; de esta manera, el valor obtenido fue de 

8.2x1016 n/cm2 [6.4]. La fluencia en la superficie interior de la vasija a 32 

EFPY se determinó con la siguiente ecuación: 

 
(6.1)  

 
En la ecuación 6.1, el valor de EFPYdosímetros corresponde a la duración 

del primer ciclo (1.26 EFPY), mientras que el valor de la fluencia obtenida al 

realizar la medición de los dosímetros, que fue de 8.2x1016 n/cm2, se coloca 

en fdosímetros. Por otra parte, el Lead Factor, que en este caso cuenta un valor 

de 0.96 para la U1, es un dato que proporciona GE [6.4]. Por lo tanto, con 

estas consideraciones se tiene que la fluencia a 32 EFPY es de 2.19x1018 

n/cm2. 

Según lo establecido en el Código de Regulaciones Federales, Título 

10, Parte 50 (10CFR50), el efecto de la fluencia de neutrones en el 

comportamiento de los materiales de la vasija se obtiene según lo contenido 

en la Guía Reguladora 1.99 Rev. 2 [6.5]. En esta guía se incluye la variación 

de la temperatura de transición con la fluencia neutrónica, teniendo en 
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cuenta solamente el contenido de cobre y níquel de los materiales; también 

se proporciona una ecuación para el cálculo de la Temperatura de 

Referencia Ajustada (ART, por sus siglas en inglés) para los materiales 

irradiados en la región beltline. Con el ART, los cambios en la tenacidad a la 

fractura debido al impacto de los neutrones pueden ser estimados.  Para 

calcular este valor, se utiliza la siguiente ecuación: 

 

(6.2)  

 

RTNDT(U) es la temperatura de referencia de ductilidad nula de los 

materiales sin irradiar, que se calcula según lo contenido en el código ASME 

Sección III Párrafo NB-2331; Margen es la cantidad, en °F, que se agrega 

para obtener una estimación conservadora y se representa como: 

 

(6.3)  

 

De esta expresión, σ2I es la desviación estándar de RTNDT(U) y σ2Δ es 

la desviación estándar de ΔRTNDT. Este último es el valor del ajuste en la 

temperatura de referencia causada por la irradiación y se calcula aplicando la 

ecuación 6.4. 

 

(6.4)  

 

De la ecuación anterior, CF es un factor químico que está en función 

del contenido de níquel y cobre; los valores para soldaduras y para placas se 

encuentran en la Guía Reguladora 1.99 Rev. 2. Por otro lado, f es la fluencia 

de neutrones a una cierta profundidad x de la vasija; este valor se determina 

de la siguiente manera: 

(6.5)  
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La región beltline cuenta con un espesor de 5 pulgadas, por lo que, a 

un cuarto de espesor, x resulta igual a 1.25 pulgadas. Por lo tanto, ya que la 

fluencia en la superficie interior de la vasija a 32 EFPY resultó ser igual a 

2.1x1018 n/cm2 según la estimación realizada, se tiene que la fluencia a un 

cuarto de espesor en esta región es igual a 1.6x1018 n/cm2. 

De acuerdo con los cálculos reportados en la referencia [6.4], a 32 

EFPY, se tendría que el ART es igual a 67 °F en las placas 22-1-1 y 22-1-2, 

ambas localizadas en la región beltline, tal como se aprecia en la Figura 6.1, 

teniendo un CF de 104 (0.15% Cu y 0.49% Ni). El valor obtenido para el ART 

en las dos placas es menor a 200°F, que es el límite establecido en el 

Código de Regulaciones Federales 10CFR50 apéndice G [6.4]. 

 
6.1.2  Consecuencias del aumento de potencia 

En 1999, la U1 y la U2 de Laguna Verde realizaron un incremento de 

potencia del 5% alcanzando, así, una potencia de 2027 MWth (la potencia 

térmica original de ambas unidades era de 1931 MWth). En la actualidad, se 

ha llevado a cabo un Aumento de Potencia Extendida (EPU, por sus siglas 

en inglés) que implica la operación de los reactores al 120% de su potencia 

nominal, generando 2317 MWth, que corresponde al 15% adicional de la 

potencia actual. 

Ya que un aumento de potencia ocasiona que el flujo de neutrones se 

incremente, es importante analizar el efecto que producirá el EPU en la 

fluencia que llega a la vasija, principalmente en la región beltline, y realizar 

un estudio de los cambios en la tenacidad a la fractura en ambas unidades, 

de la misma forma en que se llevó a cabo al final del primer ciclo para la U1.                                                                                                 
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El aumento de la fluencia neutrónica debido al EPU, puede causar que 

tanto el ΔRTNDT como el Margen se incrementen después de 32 EFPY y, por 

consiguiente, que el ART requiera un nuevo cálculo. Así mismo, se 

requerirán de nuevas curvas de presión-temperatura por el cambio que 

pueda tenerse a 32 EFPY [6.6]. 

 
6.1.3  Fluencia a 24, 32 y 48 EFPY para la U1 y la U2 

Para la U1, la CNSNS proporcionó el valor obtenido de la fluencia neutrónica 

a 16.55 EFPY, el cual fue de 1.19x1018 n/cm2. Por otra parte, según los datos 

contenidos en la referencia [6.7], los cálculos realizados para el ART a 32 

EFPY dan como resultado una fluencia, en la región beltline, igual a 

3.90x1018 n/cm2. Estos dos valores son los obtenidos en la superficie interior 

de la vasija, por lo que, aplicando la ecuación 6.5, se obtiene una fluencia de 

neutrones de 8.81x1017 n/cm2 y de 2.89x1018 n/cm2 a un cuarto del espesor 

de la vasija respectivamente. Si se compara el resultado obtenido a 32 EFPY 

considerando el EPU (2.89x1018 n/cm2) con el valor estimado una vez 

finalizado el primer ciclo (1.6x1018 n/cm2), vemos que se tiene una diferencia 

considerable debido a que, como se mencionaba anteriormente, el aumento 

de potencia ocasiona un incremento tanto en el flujo como en la fluencia de 

neutrones y esto se ve reflejado en los resultados finales. 

Para la U2, personal del Departamento del Reactor del ININ 

proporcionó el valor obtenido de la fluencia neutrónica a 14.65 EFPY, el cual 

fue de 1.04x1018 n/cm2. Nuevamente, de los cálculos que se realizaron para 

el ART a 32 EFPY contenidos en la referencia [6.7], se tiene que la fluencia 

en la región beltline es igual a 4.10x1018 n/cm2. Introduciendo estos valores 

en la ecuación 6.5, se obtiene una fluencia de neutrones de 7.72x1017 n/cm2 

y de 3.04x1018 n/cm2 a un cuarto del espesor de la vasija respectivamente. 
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Para calcular la fluencia a 24 y 48 EFPY que se tendría en ambas 

unidades, basta con realizar una interpolación y una extrapolación lineal. La 

Tabla 6.1 muestra los resultados de la fluencia de neutrones rápidos para las 

dos unidades de Laguna Verde a 24, 32 y 48 EFPY; estos valores son los 

calculados a un cuarto del espesor de la vasija en la región beltline. 

 

Tabla 6.1. Valores de la fluencia a 24, 32 y 48 EFPY para Laguna Verde 

 

 

 
 6.2  SIMULACIÓN DE LAS PROBETAS DE ACERO  

La simulación en MCNP5 se realizó colocando cuatro probetas de acero al 

carbón en la instalación experimental E-16 utilizando macrobodies del tipo 

RPP; la base de las probetas se posicionó a una altura de 13 cm por encima 

del origen establecido en el código. La Tabla 6.2 presenta las características 

de las probetas que se emplearon para incorporarlas en el código junto con 

su composición, la cual, se obtuvo de la referencia [6.8]. 

Tabla 6.2. Características de las probetas de acero al carbón 

 

 

Como se puede ver, sólo dos elementos están presentes en la 

composición y el acero es el que tiene un mayor abundancia (equivalente al 

95 %W). Las librerías empleadas fueron la ENDF/B-VI.1 para el carbón 
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natural (6000.60c) y la LANL/T para el acero natural (26000.55c) y ambos se 

encuentran a una temperatura de 293.6 K [6.9]. La librería LANL/T se utilizó 

ya que era la única disponible que contaba con la sección eficaz para el 

acero natural. 

 
En las Figuras 6.2 y 6.3 se muestran las probetas dentro de la 

instalación E-16 mediante el uso del programa Xming; además, en la Figura 

6.3 se presenta también el número asignado a cada una de las probetas para 

lograr identificarlas, y así conocer cuánto flujo neutrónico están recibiendo.  

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 6.2. Corte en el plano x-z donde                      Figura 6.3. Corte en el plano x-y donde 
  se aprecian las probetas de acero en                          se distinguen las cuatro probetas de  
     la instalación experimental E-16. acero al carbón. 

 
Se puede ver en la Figura 6.2 que, debido al corte realizado para 

poder observar las probetas de acero, la barra de zirconio con la que cuentan 

los combustibles no se distingue, sin embargo, está presente en el código.  

 

 

2 1 

3 4 
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6.3  FLUJO DE NEUTRONES EN LAS PROBETAS DE ACERO 

Para calcular el flujo neutrónico en cada una de las probetas se utilizó un 

tally del tipo F4, incluyendo una tarjeta emesh para establecer los grupos de 

energía. Lo realizado en el código para la obtención del flujo de neutrones 

térmicos, epitérmicos y rápidos se muestra a continuación: 

 

fc14:n flujo en probeta de acero 1 (1/cm^2)  

f14:n (203<206) 

e14   4e-7 1 10 

fc24:n flujo en probeta de acero 2 (1/cm^2)  

f24:n (207<206) 

e24   4e-7 1 10 

fc34:n flujo en probeta de acero 3 (1/cm^2)  

f34:n (208<206) 

e34   4e-7 1 10 

fc44:n flujo en probeta de acero 4 (1/cm^2)  

f44:n (209<206) 

e44   4e-7 1 10 

 
Se observa que todas las celdas donde se realiza el cálculo del flujo 

promedio (celdas 203, 207, 208 y 209) pertenecen a un universo en 

particular, por lo que éstas, se “llenan” con la celda 206. Por otra parte, la 

división de los grupos de energía de los neutrones fue el mismo que se 

consideró en los cálculos presentados en el capítulo 4. 
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Los flujos de neutrones obtenidos para los tres grupos de energía en 

cada una de las probetas se presentan en la Tabla 6.3; también se incluye el 

valor resultante para la energía total. A cada uno de los valores calculados se 

les aplicó nuevamente el Scaling factor, con un valor de 8.3846x1016 s-1, para 

normalizarlos. Cabe mencionar que para este modelo se emplearon, de 

nueva cuenta, 20,000 historias de neutrones, una estimación del factor 

efectivo de multiplicación de neutrones de 1.0 y 250 ciclos, descartando los 

primeros 50. 

 

Tabla 6.3. Flujos neutrónicos en las probetas de acero 

 
 

De los valores mostrados en la tabla anterior, se aprecia que la 

probeta de acero #2 es la que recibe la mayor cantidad de flujo de neutrones 

rápidos, mientras que la probeta de acero #3 es la que recibe la menor 

cantidad. Si se observa la Figura 6.2, vemos que las probetas de acero #2 y 

#4 están más cerca del dedal central ya que la instalación experimental 

donde se encuentran es la E-16; por lo tanto, era de esperarse que estas dos 

probetas recibieran el mayor flujo neutrónico. 

 
6.4  RESULTADOS 

Para que las probetas de acero que se planean irradiar en la instalación 

experimental E-16 cuenten con fluencias neutrónicas similares a las 
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presentadas en la Tabla 6.1, es necesario obtener un determinado tiempo de 

irradiación dependiendo del flujo de neutrones calculado en cada una de las 

probetas. La Tabla 6.4 muestra los tiempos de irradiación obtenidos y los 

valores estimados de la fluencia de neutrones rápidos en las probetas de 

acero a 24, 32 y 48 EFPY. 

 

Tabla 6.4. Estimación de la fluencia a partir de un tiempo de irradiación 

 
La comparación entre los resultados mostrados en la tabla anterior 

con los que se tienen en la Tabla 6.1, se presenta en la Tabla 6.5. Como se 

puede ver, a 24 EFPY, las probetas #4 y #2 son las que cuentan con los 

valores más cercanos de la fluencia registrada para la U1 y la U2 

respectivamente; a 32 EFPY, las probetas #3 y #4 son las que más se 

acercan a la fluencia neutrónica obtenida para las dos unidades y, a 48 

EFPY, las probetas #1 y #2 presentan una fluencia cercana a lo reportado 

para ambas unidades. 

 

Tabla 6.5. Comparación entre la fluencia reportada y la fluencia estimada  
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CONCLUSIONES 

Los modelos desarrollados para el núcleo del reactor TRIGA con las barras 

de control totalmente extraídas e insertadas cumplen perfectamente con las 

ETO´s establecidas y, además, se demuestra que los valores calculados 

para la keff presentan buenas aproximaciones a lo establecido formalmente 

en las referencias consultadas. Por otra parte, el modelo del núcleo del 

reactor operando a una potencia de 1 MWth en estado estable representa 

adecuadamente las condiciones reales de operación pese a que las 

temperaturas utilizadas en los combustibles no cuentan con los valores 

exactos; sin embargo, las aproximaciones consideradas lograron que este 

modelo presentara un comportamiento similar al esperado para el 

funcionamiento del reactor. Con el resultado obtenido de la keff se comprueba 

que el reactor es ligeramente supercrítico teniendo un exceso de reactividad 

de sólo 33 pcm, por lo que, al incorporar distintos materiales en el código, se 

simularía adecuadamente su irradiación con el reactor funcionando a 

potencia máxima nominal en estado estable. 

 

Con el procedimiento que se empleó para el cálculo de la actividad a 

partir de los resultados obtenidos con el código MCNP5, se demuestra que 

pueden obtenerse valores muy cercanos a los que fueron medidos con el 

detector HPGe; por lo tanto, el flujo neutrónico obtenido en las instalaciones 

experimentales, resulta acertado. Aunque en este trabajo sólo se utilizó la 

reacción (n, 𝛾) para obtener Mo-99 a partir de Mo-98, puede asegurarse que 

el código proporcionaría resultados apropiados al incorporar en el modelo 

desarrollado otro tipo de reacciones incluyendo, también, distintos núclidos 

en un mismo archivo de entrada. 
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Con el flujo de neutrones rápidos que reciben las cuatro probetas de 

acero al carbón se pueden obtener valores de la fluencia neutrónica similares 

a los reportados con tiempos de irradiación relativamente cortos logrando, 

así, que se produzca su envejecimiento de manera más rápida. 

Este proceso de irradiación, que se planea llevar a cabo en el reactor 

TRIGA, no necesariamente tiene que realizarse de forma continua, ya que el 

desplazamiento de los átomos del material debido al impacto de los 

neutrones se mantiene aunque la operación del reactor se interrumpa; de 

esta manera, las probetas podrán ser irradiadas por lapsos y, una vez que el 

tiempo total de irradiación finalice, el daño neutrónico experimentado podrá 

ser evaluado. 

Estudios posteriores deberán realizarse una vez que las probetas de 

acero sean irradiadas para verificar que el daño inducido no afecte en gran 

medida a estos materiales; con esto se podrá asegurar que los reactores de 

la Central Laguna Verde podrán continuar con su operación sin que se vea 

afectada la integridad de la vasija. 
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