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Introduccion

El Centro Nuclear Oscar Miro Quesada de la Guerra “RACSO” fue inaugurado el 19 de
diciembre de 1988. Este centro nuclear cuenta con un reactor nuclear de investigacion
de 10 MW de potencia térmica, termalizado y moderado con agua liviana, emplea como
combustible el o6xido U3Og enriquecido al 20% del isotopo de uranio U-233, y una
planta de produccion de radioisdtopos con fines medicinales.

Este centro nuclear fue construido con ayuda del gobierno argentino, con el que se
tfirmo el contrato para su construccion en el afio 1977. En 1978 se decide que el reactor
nuclear denominado RP-10 (las siglas RP significan Reacror Peruano) deberia contar
con una facilidad de radiografia con neutrones (neutrografia).

La radiografia con neutrones se realiza por primera vez en el mundo tres afos después
de que Chadwick descubriera el neutrén en 1937. Fueron Hallman y Kuhn quienes
tomaron la primera radiografia con neutrones, empleando un pequeno acelerador de
particulas como fuente de neutrones, y como detector. una pantalla centelladora que
estaban estudiando (la primera radiogratia X fue tomada meses después del
descubrimiento de los rayos X por Roentgen en 1895: radiografio la mano de su
esposa). Pero no fue hasta los afios 60, en que los reactores nucleares de investigacién
son construidos a nivel mundial, que la neutrogratia es tomada en cuenta como una
técnica de ensayo no destructivo, especialmente para la inspeccion de los elementos
combustibles gastados de estos reactores, debido a que estos elementos son altamente
radiactivos y no pueden ser inspeccionados internamente con las técnicas radiograficas
convencionales: rayos X y gammagrafia. El desarrollo de la técnica aumentd de tal
modo que en 1979 se forma un Grupo de Trabajo en Neutrografia en Europa, y en 1981
este grupo publica un manual sobre neutrogratia[20] y un catdlogo sobre defectos en
elementos combustibles. Ese mismo arno se llevd a cabo la primera reunion a nivel
mundial sobre neutrografia. La primera neutrografia tomada en la facilidad de
neutrografia del RP-10 fue en julio de 1990.

En el presente trabajo de investigacion se mostraran los principios bdasicos en que se
basa la neutrografia, sus ventajas y desventajas con respecto a la radiografia X, sus

aplicaciones y las tareas llevadas a cabo para la caracterizacion y puesta a punto de la



facilidad de neutrografia del Centro Nuclear “RACSO”. Asi, en el primer capitulo se da
una introduccion a las formas de interaccion del neutron con la materia, en el segundo,
una introduccion a la neutrografia como técnica de ensayo no destructivo, en el tercero
se describe la facilidad de neutrografia del reactor nuclear RP-10, mas adelante se
describen las mediciones experimentales de caracterizacion de la facilidad y algunas
aplicaciones de esta técnica en problemas caseros en el cuarto y quinto capitulo
respectivamente, y en el sexto capitulo, las observaciones, conclusiones y sugerencias
que se derivan de lo realizado en esta investigacion.

En los anexos encontramos algunos consideraciones sobre proteccién radioldgica
pertinente al quehacer de la neutrografia, el método de Westcott para medicién de flujo

de neutrones y una tabla de secciones eficaces.

Vista del Centro Nuclear “RACSO”. Al centro puede apreciarse el edificio del reactor RP-10.



Primera neutrografia (positivo) tomada en el Centro Nuclear “RACSQO”. Se empleo un')(
convertidor de disprosio y la pelicula fue D4 de Agfa. Las muestras fueron de izquierda a derecha:
una resistencia de carbon, una ldmina de cadmio con agujeros, alambres de cadmio, un fusible
térmico, un circuito integrado y un conector BNC tipo T.
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Capitulo I

El Neutron y sus Interacciones

1.1

1.2

Caracteristicas Fisicas del Neutron

El neutron es una particula cudntica nuclear que presenta las siguientes
propiedades [6,12,16,18,19]:

e carga eléctrica: nula,

e masa: 1,675 x 10?7 kg

e vida media: 15 minutos

e spin: /2

e momento magnético: -1,913 py,

donde el magneton nuclear pny = 5,051 x10°%7 1T,

Como el neutrdn no tiene carga eléctrica, no interactua con los electrones de los
atomos mediante fuerzas eléctricas, sino por su momento magnético[l9]
(interaccion spin-spin); pero este tipo de interaccion es muy débil (del orden de
10'3) comparada con la fuerza de interaccidon en una reaccion nuclear. Asi, los
neutrones, interaccionan principalmente con los nucleos de los d&tomos mediante
reacciones nucleares de diferentes tipos, ver seccion 1.5. Sin embargo, los
neutrones son empleados para caracterizar la estructura magnética de los
materiales (dispersién magnética).

El neutrdn libre posee una vida media de 15 minutos, después de la cual decae en
un proton, un electron y un antineutrino [6]. A pesar de esta propiedad, no existe
ningun inconveniente para las diversas aplicaciones tecnoldgicas de los haces de

neutrones.

A continuacion pasamos a describir las formas de producir neutrones.

Fuentes de Neutrones
Los neutrones no existen libres en la naturaleza, porque no son particulas estables
como los protones o los electrones; éstos se desintegran después de 15 minutos

[6]. Para obtener neutrones libres, es necesario extraerlos del nucleo, y esto se
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logra perturbando el nucleo en una reaccion nuclear [6,17]. Existen diferentes

tipos de fuentes de neutrones, las cuales pasamos a explicar brevemente.

a)

Radioisétopos. Los productos de decaimiento de algunos radioisotopos
inducen reacciones nucleares en las que se producen neutrones: se
aprovecha la energia de la particula emitida durante el decaimiento del
radioisotopo para producir una reaccion nuclear que libere neutrones de un
nucleo blanco. En la Tabla 1.1 se muestran algunas de las reacciones mas
utilizadas como fuentes de neutrones, indicando la tasa de neutrones
producidos por gramo del radioisotopo y la energia del neutrén producido.

Observamos que el nucleo blanco preferido es el berilio por sus propiedades

nucleares.

Tabla 1.1.- Fuente de neutrones por radioisdtopos |7,S,10,20]

. Tasa de Energia del Factor de |

Vida . . . ]

Fuente | Media Reaccion | produccion neutron Termalizacion

. L (s'gh) | (Mev) |

| I [ 1
| '¥Sb-Be | 60d | (v.n) 2,7x10° | 0,024 46
| 2%po-Be | 138d | (an) | 1,28x10° | 43
| MPm-Be | 458d | (an) | 1,0x10 ~ 4 200
Th-Be | 191a (a,n) 1,7x10'" ~4

| 2cr 2.65al fision 1'2.34x10'2 2.3 . 78

De los radioisotopos que producen neutrones, el mas empleado en
neutrografia es el is6topo del californio (Cf-252), debido a su alta tasa de
produccion y a la energia promedio de los neutrones producidos, los cuales
son rapidamente moderados. Sin embargo, este radioisotopo es muy
costoso, pues se obtiene procesando los elementos combustibles gastados de
los reactores nucleares.

En la Tabla 1.1 se ha considerado el factor de termalizacion [8,10] para
algunas reacciones, el cual se define como el cociente entre la tasa de
produccion de neutrones y el flujo de neutrones en el pico térmico en un

moderador especifico.
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b)  Aceleradores. Las particulas cargadas obtenidas de un acelerador son
capaces de producir reacciones nucleares en las que se liberen neutrones.
Las reacciones nucleares mas comunes se muestran en la Tabla 1.2.
Estos equipos son por lo general muy grandes para ser considerados fuentes
portatiles de neutrones, sin embargo, algunas de estas reacciones pueden ser

obtenidas en aceleradores “portatiles” como la mostrada en el Figura 1.1.

GENERADOR DE NEUTRONES
BLANCO

-
————
- -

-
- -
-~ -
-

[ ]
j'r / FUENTE DE

-
ﬁJm IONES n:[;

Figura 1.1.- Esquema de una fuente portitil de neutrones.

c)  Reactor Nuclear: Es la fuente continua mas intensa de neutrones que existe,
la cual se obtiene a través de la fision controlada de un material fisil en un
reactor nuclear. Aunque el espectro obtenido es muy amplio, desde 0 hasta
10 MeV, los reactores son las fuentes mas intensas de neutrones térmicos

(energia promedio de 25 meV).

Tabla 1.2.- Fuente de neutrones por aceleradores [7,20]

Particula | Material | Voltaje de | Corriente Neutrones Energia del
[ncidente | Blanco | operacion | del haz rapidos neutron
(kV) (mA) producidos (n/s) (MeV)

Deuterén | Tritio 120 2 o' 14

Deuterén | Berilio 3000 0,6 10'? 1,6

Deuterén | Deuterdn 90 <0l 2x 108 2,5
Electrén | Berilio 5500 0,2 2x10" 1,4
Protén Litio | 2,5 MeV® 20 8x10" 0,8
Protén | Tantalio |800MeV®| . 4x10' J < 800

L

¥ Pico de flujo térmico en n-cm™s™,
®) Energia cinética del proton.
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A continuacion pasamos a describir en detalle el espectro en energia de un
reactor nuclear que sera la fuente de neutrones empleada en el presente
trabajo.

1.3 Espectro de Neutrones de un Reactor Nuclear

El espectro de neutrones de un reactor nuclear se obtiene como consecuencia de la

difusién de los neutrones producidos en la fision del U-235. Dicho espectro se

divide en tres regiones [1,8,12,16,18] correspondientes a rangos de energia:

térmica (0 eV - 0,5 eV), intermedia (0,5 eV- 10 keV) y rapida (10 keV - 10

MeV). Cada region presenta las siguientes caracteristicas principales:

a)

b)

Térmica: son neutrones que se encuentran aproximadamente en equilibrio
térmico con el moderador del reactor. Su rango de energia va desde 0 a 0,5
eV; que corresponde a la energia maxima que puede ser absorbida por una
lamina de cadmio de 1 mm de espesor, y se denomina energia de corte de
cadmio. Puesto que los neutrones estan aproximadamente en equilibrio
térmico con el moderador, €stos pueden describirse mediante la distribucion
de velocidades de Maxwell [1,12,14,18,19]:

2aN 112  -E/kT

N(E) = (hT)"?

(1)

donde k es la constante de Boltzmann (k = 8,6170 x 107 eV/°K), N es el
namero total de neutrones por unidad de volumen, £ es la energia del
neutron y T es la temperatura de la poblacién neutronica.

La energia mas probable de la distribucion de Maxwell es £, = 54T y la

energia promedio es £ =% kT . Para una temperatura promedio tipica del
moderador, 7 = 311,15 °K (38 °C), la energia mas probable y la energia

promedio son E,= 13,4 meV y E = 40,2 meV, respectivamente. Para un

haz de neutrones la temperatura de la poblaciéon es mayor que la del
moderador [16]; esto sucede especialmente en reactores moderados con
agua liviana. Ver Figura 1.2.

Intermedia: son neutrones cuyo rango de energia es de 0,5 eV hasta 10 keV.
Estos son neutrones que no han sido totalmente termalizados, es decir, que
no han alcanzado el equilibrio térmico con el moderador. La distribucion en

energia de estos neutrones es aproximadamente de la forma [1,14,16]:
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NE) = @

donde K es una constante de proporcionalidad y £ es la energia del neutrdn.
c)  Rdpida: son neutrones producidos durante la fision del uranio-235, cuyo
rango de energia es de 10 keV hasta 10 MeV. La distribucion de neutrones

en energia viene descrita empiricamente por la formula de Watt [12,14,16]:
N(E) = 0,453~ senh ,[2,29E (3)

La energia promedio de esta distribucidn es de 1,98 MeV.

1.E+00 —r—m71m 77—

1.E+00

8.E-01

6.E-01

Intensidad

4.E-01 +

2.E-01 |

0.E+00
1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00

Energia, eV

Figura 1.2.- Curva de distribucion normalizada de velocidades para una temperatura
de 1318°C.

En la figura 1.3 se puede observar todo el espectro de neutrones de un reactor

nuclear, con sus regiones caracteristicas.

1.4 Secciéon Eficaz Microscépica y Macroscopica
Cuando un haz de particulas cualesquiera (neutrones o fotones) incide sobre un
blanco, éste dispersard y absorberd el haz, dependiendo de la energia de la

particula incidente y del material blanco (dimensiones, compuesto quimico y

densidad).
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Definimos la tasa de colision o choque como [12]:

Numero de particulas [ Areaefectiva Numero total
Tasa de o ) )
.., = incidentes por x | de cada nucleo |x de atomos o
colision : 2 .
. cm” por segundo , blancoen cm \ nucleos en el blanco |
1E+14 ; S —
Region !
T B2 Termica ENE i
- .
z
1.E+10 S
2 Region
c .
= Intermedia
1.E+08 =
' Rapida
1.E+06 —— : i : 4
1.E-10 1.E-08 1.E-06 1.E-04 1.E-02 1.E+00  1.E+02
Energia, MeV

Figura 1.3. Espectro tipico de neutrones en energia en un reactor nuclear.

Si representamos ¢ como el numero de particulas incidentes por unidad de area
por unidad de tiempo, N como el numero de atomos o nucleos presentes en la
muestra y o como el area efectiva de cada 4&tomo o nucleo, la tasa de colision R
viene dada por:

R = Nopo (4)

La secciodn eficaz efectiva dependera de la energia de la particula incidente y del
tipo de reaccion con la particula. En la Figura 1.4 podemos apreciar, como
ejemplo, la variacion de la seccion eficaz del cadmio con la energia[l5]. Para
neutrones, las reacciones pueden ser[12,18]: de absorcion, de dispersion y de
fision. Cada una de éstas, a su vez, se subdivide como veremos en la seccion 1.5.
Denotaremos cada seccion eficaz como o;, donde el subindice / representa
cualquiera de las reacciones antes mencionadas. Entonces, la seccion eficaz total,
teniendo en cuenta que cualquiera de las reacciones antes mencionadas tienen una
probabilidad no nula, sera:

JI=U0+JJ+UI' (5)
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La seccion eficaz macroscopica se define como,

T~ =No, (7)
donde N es el numero de atomos por unidad de volumen y o es la seccidn eficaz
microscopica total. La unidad de Zes de longitud™.

Definimos el flujo de neutrones [1,12,14] de un haz en un punto cualquiera como:

0= [(vvar (©)

donde n(v) es la densidad de neutrones y v la velocidad.

CADMIO
1) g S —— — e I
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PY i B | ~
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ilbg | '\\ a
N | \ :
Cb i *. '- g
S E [ :
S E MT=1 \\
2 bk | \ :
1ﬁE N ]
E | 27 . 1
1 g
E I ' 3
@t ]
107 107° 10" 10° 10'

Energia del Neutron, eV

Figura 1.4.- Curvas de la seccidn eficaz total y de absorcidn del cadmio para
neutrones en el rango térmico. (MT=1 total, MT=27 absorcion).

1.5 Tipos de Interaccion con la Materia[6,12,17,18]
Como ya se ha mencionado en la seccién 1.1, los neutrones interactian con los
nucleos de los dtomos mediante la interaccidon fuerte, produciendo diferentes tipos
de reacciones nucleares con ellos, éstas son: absorcion, dispersion y fision. Estas
reacciones nucleares dependen de la energia del neutrén incidente y del numero
masico del nucleo blanco.

A continuacidn, pasamos a explicarlas brevemente.
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1.5.1 Absorcion

a) Captura radiativa: en este tipo de reaccion, el nucleo absorbe el neutrén y

forma un nucleo compuesto inestable que decae emitiendo una particula

beta y posteriormente uno o mas fotones. A este tipo de reaccion se le

suele denotar como A(n,y)B, donde A4 es el nucleo blanco y B es el nucleo

residual. Para el rango de neutrones térmicos este tipo de reaccion es la

mas comun, disminuyendo la probabilidad con el aumento de la energia

del neutrén hasta que se hace despreciable para neutrones rapidos. En la

Figura 1.5 se puede ver como varia la seccion eficaz para el gadolinio[15].

GADOLINIO 157
10 T e e g
4 |
[ 3 “_"hh—____‘_‘__‘__ -
IEY? =] 3'
I Tﬁ_\ :I
10 [ < 3
i A :
g1 N 3
| \\ 3
5 mf A j
3 E | N ’ ! =
) | \ 3
| of \ '
16% | A 3
1tk l \ gl
; | N
. ~3
- L T T T
10 10 10 10 10

Energia del Neutrdn, eV

Figura 1.5.- Curva de seccion eficaz del isotopo de gadolinio 157. Seccion eficaz
microscopica total (1) y seccion eficaz microscopica de captura radiativa(2).(15]

b) (np): en este tipo de reaccidén nuclear, el

nucleo compuesto formado

decae emitiendo un protén. Aunque esta reaccion es del tipo umbral, es

decir, el neutréon debe tener una energia cinética minima, hay dos

excepciones importantes para neutrones térmicos[ 18]:
. n+23He—>l3H +p+0,76MeV | oy = 5400 barn

o n+N->YC+ p+0,63MeV, oy=1,75 bam
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La primera reaccién es empleada para detectar neutrones térmicos en las

facilidades de dispersion de neutrones, y la segunda, para control de la

potencia térmica de un reactor nuclear.

c)

(n,): en este tipo de reaccion nuclear, el nucleo compuesto formado
decae emitiendo una particula alfa. Esta reaccion también es del tipo
umbral, sin embargo, como en el caso anterior, presenta excepciones para
neutrones térmicos[18]:

n+SLi—’H +a+4,78MeV , oy = 945 bam

n+''B—]Li+a+2,79MeV , oy = 3840 barn

1.5.2 Dispersion

a)

b)

Dispersion eldstica: se conserva la energia cinética del sistema neutron-
nucleo; el nucleo no absorbe la energia cinética del neutron incidente. Se
le suele denotar como A(n,n)A o simplemente (n,n).

Dispersion ineldstica: €sta es del tipo umbral, el neutrén requiere una
energia minima para que se lleve a cabo la interaccidén. Usualmente se da
para neutrones rapidos.

Dispersion (n,2n): en este tipo de “dispersion” umbral, el nucleo
compuesto excitado emite dos neutrones. La energia minima requerida

para que esta reaccion se lleve a cabo es de 10 MeV.

1.5.3 Fision

a)

Fisién: en esta reaccion umbral, el neutréon absorbido produce una
inestabilidad tal en el nicleo compuesto (el nucleo blanco suele ser de un
numero masico grande) que éste se fisiona en dos nucleos. Como en los
casos (b) y (c) de 1.5.1, existen excepciones donde un neutréon térmico es

capaz de producir la fision del nucleo, el mas conocido es:
n+n U= X+7Y +2,5n, oy =582 bam
donde X e Y representan los productos de la fision del uranio con sus

respectivos (Z,A). La fraccion de neutrones producidos es un promedio

(2,5). En la Figura 1.6 se puede observar como varia la seccion eficaz del
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U-235 para este tipo de reaccion[15]. La zona donde se observan varios

picos muy juntos se denomina region de resonancia.

URANIO 235
RO N ‘ J-]
19 'E = \“:\-‘M_ 3
< L j|
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2 F | :
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s ]
o L e
SUE—] :
i [ |
NE E
l_‘lll UA...LI- AN .....1- N A.u.n. RO NP A uu,: saall L ..:n ol H ..m:
10° 107° 1w 1w w o w10 w0 100 10f

Energia del Neutrdn, eV

Figura 1.6.- Seccion eficaz de fision del uranio 235. Seccion eficaz microscopica total
(1) y seccion eficaz microscopica de fision (2).[15]
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Introduccion a la Neutrografia

2.1

La Neutrografia como un Método de Ensayo No Destructivo
Un ensayo no destructivo (END)[25] del tipo inspeccion es el resultado de la
aplicacion de métodos fisicos para localizar defectos en materiales, componentes y
conjuntos, sin dadarlos. Los ENDs son herramientas importantes de control de
calidad que son empleados en las diferentes etapas de produccion de un producto, asi
como durante su uso. Los ENDs se dividen en dos grupos: convencionales y no
convencionales. En el primer grupo se encuentran la radiografia X, la gammagrafia,
el ultrasonido, los liquidos penetrantes, etcétera, que son métodos de uso general. En
el segundo grupo se ubican aquellos ensayos que por su uso son especializados, entre
ellos tenemos a la neutrografia, termografia, emision acustica, entre otros.

La neutrografia(4,5,7,20] es la imagen obtenida en una placa radiografica por la

atenuacion y dispersion de los neutrones al atravesar un objeto. El proceso de

obtencion de una neutrografia se puede resumir en los siguientes pasos:

. Se hace incidir un haz homogéneo de neutrones sobre un objeto.

. El haz de neutrones queda modificado en cada punto de su seccion transversal
de acuerdo con los materiales y espesores atravesados: se forma la imagen
neutronica latente del objeto.

. El haz de neutrones modificado incide sobre una placa llamada convertidor, el
objetivo de éste es convertir la imagen neutrénica latente en una imagen
radioactiva (emisor de electrones de conversion, particulas alfa y/o beta), que
permita formar la imagen en un placa radiogréfica: formacién de una imagen
radioactiva latente del objeto.

o Se hace incidir la radiacion del convertidor sobre la placa radiografica para
formar la imagen del objeto: imagen latente sobre la placa radiografica.

o Se revela la placa radiografica formando una imagen densitométrica real del

objeto: NEUTROGRAFIA.
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2.2

2.3

La neutrografia es una técnica radiografica similar a la radiografia X y gammagrafia.

En lasiguiente seccidon examinaremos las diferencias y similitudes con la radiografia

X.

Diferencias y Similitudes con la Radiografia X.

La radiografia X y la neutrografia como técnicas radiogréaficas tienen muchas

similitudes pero también diferencias, siendo la principal de ellas la forma diferente

que tienen los fotones X y los neutrones de interactuar con la materia. A continuacion

mostraremos las similitudes entre ambas técnicas.

2.2.1 Similitudes entre la Neutrografia y la Radiografia X.

Ambas técnicas registran la imagen del objeto sobre una pelicula radiogréfica.
Ambas se procesan y analizan en forma similar.
Las dos técnicas usan colimadores, chasises o cassettes, elementos de contraste

pantallas intensificadoras e indicadores de calidad de imagen.

2.2.2 Diferencias entre la Neutrografia y la Radiografia X.

A diferencia de los rayos X, los neutrones no forman la imagen directamente
sobre la pelicula; se requiere un convertidor.

Las imagenes obtenidas por ambas técnicas son diferentes debido a la forma en
que interactuan los neutrones y los fotones X con la materia.

Mientras los neutrones son mas “opacos’ a los elementos ligeros, los fotones X
son mas opacos a los elementos pesados (ver Figura 2.1). Esto hace que ambas
técnicas se complementen.

A diferencia de la radiografia, con neutrografia podemos observar materiales
organicos dentro de estructuras metélicas.

Debido al mayor riesgo radiolédgico en el uso de neutrones no se puede hacer

neutrografias de objetos vivos sin causarles dafio.

Caracteristicas Fisicas de una Facilidad de Neutrografia

Una facilidad de neutrografia esta conformada por las siguientes partes:

- Fuente de neutrones.

- Filtros para radiaciones gammas y/o neutrones.
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- Colimador de neutrones.

- Dispositivos para el registro de la imagen.

En la figura 2.2 se muestra los componentes principales de un sistema de

neutrografia.
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Figura 2.1.- Variacion del coeficiente masico de absorcion con el nimero atémico para
neutrones y rayos x. Notese la dispersion en los valores del coeficiente masico de
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Figura 2.2.- Principales componentes de un sistema de neutrografia[19].
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La fuente de neutrones puede ser un reactor nuclear (ésta es la mds intensa), una
fuente radiactiva (reaccion (a,n) o por fisidn espontdnea) o un acelerador de
particulas; en la Tabla 2.1 se puede apreciar las caracteristicas fisicas de cada tipo de

fuente de neutrones.

Tabla 2.1.- Caracteristicas fisicas de las fuentes de neutrones para neutrografia(20]

Flujo en la Caracterfsticas Tipicas del Haz
Tipo de entrada del
Fuente Haz Colimador | Intensidad en el
] detector Razén | Razon
(cm?.s) (cm.s) L/D Cd |
Reactor Nuclear Radial 10" 108 200 2-5
Tangencia | 10" 10’ 200 10-50
[ |
Acelerador . 1, SRR s .
Be(d.n): 3 MeV: 400 pA Radial 3x10 2x10 33 5-20
i . )
| ?ﬁ:&?‘c"f‘fg'ﬁ Radial | 3x10° 2x10° 18 | 2-10 |

Si la fuente es un reactor nuclear, se recomienda el empleo de un filtro para reducir la
radiaciéon gamma proveniente del nucleo del reactor, y de un filtro de neutrones
rapidos. Los filtros mas comunes son: bismuto para gamma y zafiro o silicio para
neutrones, estos dos ultimos en forma cristalina para disminuir la atenuacion de los
neutrones térmicos del haz.

El tipo de colimador que suele emplearse es el conico o divergente, por presentar las
ventajas de un mayor flujo de neutrones y de una mayor drea de exposicion. En la
Figura 2.3 se muestran los diferentes tipos de colimadores que se emplean con los
haces de neutrones.

El dispositivo de registro de la imagen consta de un convertidor y de una placa
fotosensible donde se registra la imagen, €sta suele ser una placa radiografica. En la

seccién 2.4 veremos otras formas de registro de la imagen producida en el

convertidor.

2.4 Meétodos de Formacion de Imagen

Dependiendo del tipo de convertidor que ha de emplearse hay diferentes métodos de
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formacion de imagen con neutrones. Estos convertidores, necesarios para la
formacién de la imagen en un registrador tal como una placa radiografica, se
clasifican segun su forma de decaimiento en estables (no hay formacién de elementos
radioactivos) y radioactivos. En la Tabla I se muestran algunos de los convertidores
mas empleados en neutrografia.

A continuacidn se discutira sobre los métodos de formacién de imagen empleados en

neutrografia.

! |
i
}-1 L L

A. COLIMADOR TIPO SOLLER

— |

}-‘ =

B. COLIMADOR DIVERGENTE

D r >—<
[} ) T
- -

C. COLIMADOR RECTO

Figura 2.3.- Tipos de colimadores empleados con haces de neutrones[7,20].

2.4.1 Método Directo

Se denomina asi porque el convertidor y la pelicula radiografica se exponen

juntos al haz de neutrones, asi la imagen del objeto se registra sobre la pelicula
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“directamente” mientras se irradia. En la Figura 4 se puede apreciar como se

forma la imagen.

Tabla 2.2.- Tipo de convertidores empleados en neutrografia[4,7,10,20]

Abundancia coecion e
Material del padre Reaccidn eficaz Vld.a Maxima
P media ,
(barm) Tipo | Energia
(%) (MeV)
Litio 7,4 Li¢(n,c)H? 935| estable | « 4,7
o 14,7 Gd'*(n,e)Gd"® 58000| estable | e 0,14 |
IGadolinio 157 138
15,7 Gd"'(n,e)Gd 240000/ estable e 0,13 |
:D, , - Dy'*(n,B)Dy'®* 800/ 2,3h B 1,29
[-'sProste ’ Dy'®(n.)Dy'™™ | 2000 1,26 min| B 1,04
| In'"®(n,B)In"" 45 14 B 33
ndio 95.7 In'"(n,B)In""e" 154] 54 min | B 1,0

Este método tiene la ventaja de la rapidez en la formacion y registro de la
imagen, pero la desventaja radica en que se requiere un buen filtrado de la
radiacion gamma para que la imagen tenga buen contraste. Como prerequisito
para la aplicacion de este método la relacion del flujo de neutrones a la tasa de

.o, - 2
exposicion gamma debe ser mayor a 5 x 10* /mR-cm®.

Objeto

JA

7
e~ ___ N
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R
] JilL--———-—-4bo-dI
I S S
I SA— -

L

EN LA INSTALACION // Pelicula
onvertidor

Figura 2.4.- Método directo de formacién de imagen|2].
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El convertidor mds empleado en este método es el gadolinio, por sus
propiedades fisicas tales como su seccidn eficaz, la radiacidén emitida (mayor

resolucidn) y dureza (se pueden fabricar laminas muy delgadas - < 100 um), ver

Tabla 2.2.

2.4.2 El Método Indirecto

En este método se expone solo el convertidor al haz de neutrones, obteniéndose
una imagen radioactiva latente del objeto después de la irradiacion. Luego esta

imagen es transferida por contacto a una pelicula radiografica, ver figura 2.5.

—— Haz de reutrones

=== Haz de neutranes debilitado

—— Radiacicn 1onizante del
convertidor.

==~ Radiacion del convertidor
debst itodo

- - Radiacion ¥ ccompadiante
de los neutrones

s T — i3 | il R P

e s e i N

A

(1) enLa nstaLacion /.

/' _Convertidor

/
[

I
\

b \ ]
ESENEREAREERRENY
J

(2) EN EL LABORATORIO \Chasis

Figura 2.5.- Método indirecto de formacion de imagen|2].

La imagen obtenida por este método presenta mayor contraste debido a la

ausencia de la radiacién gamma del haz que produce una gammagrafia
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superpuesta a la neutrografia del objeto. Ademas, este método permite
radiografiar objetos muy radioactivos, tales como los elementos combustibles
de un reactor nuclear. Su desventaja radica en el tiempo de formacion de la
imagen y en el cuidado que debe tenerse al manipular el convertidor, que de
acuerdo con la Tabla 2.2 son emisores beta.

Los materiales convertidores empleados usualmente con este método son el
disprosio y el indio, que presentan una gran seccién eficaz y una vida media

corta (ver Tabla 2.2).

2.4.3 El Método en Tiempo Real

En este método la imagen del objeto se observa en una pantalla de video
mientras €ste se expone al haz, de ahi el nombre de “tiempo real”. La imagen se
forma de la siguiente manera: el haz de neutrones modulado por el objeto
(imagen neutrdnica latente) incide sobre una placa centelladora que produce
luz al incidir un neutrén sobre ella, y forma una imagen luminosa del objeto, la
cual luego es registrada y amplificada por un sistema Optico especial, que
convierte la sefial luminosa del convertidor en una sefial de video, que se

observa en una pantalla de TV, ver Figura 2.6.

LENTES

——————

(o2 ] {

}

AR

DE IMAGEN
MONITOR DE TV >~ OBIETO

HAZ DE | NEUTRONES

Figura 2.6.- Sistema de formacion de imagen en tiempo real[20].

El material convertidor empleado en este método es el litio, porque presenta la
ventaja de producir particulas alfa libres de radiaciéon gamma, mientras que el
boro, al decaer emitiendo una particula alfa, emite ademas un fotén gamma de

477 keV, que al interactuar con el material centellador producira una imagen

luminosa.
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2.4.4

La ventaja de este método estd en que se puede observar objetos en
movimiento, pero las imdgenes asi obtenidas son de baja resolucidn
comparadas con las imagenes obtenidas por el método directo. Al igual que en
el método directo, la radiacion gamma de fondo, que acomparia al haz de
neutrones, produce imagenes de bajo contraste. Sin embargo, aplicando
algoritmos de filtrado de tratamiento de imdagenes por computadora, este

problema puede ser minimizado.

El Método de Huellas Nucleares

Este método estd basado en el dafio que producen las particulas alfa sobre un
material plastico, el cual hace las veces de pelicula, y es muy similar al método
directo: se irradia el convertidor, que en este caso es una ldmina muy delgada
de boro o litio y el detector plastico en donde se formara la imagen. Al no
emplear peliculas fotograficas o fotosensibles no es necesario el uso de un

cuarto oscuro, ver Figura 2.7.

Huella después Detector  Convertidor
del ataque quimico | - L

—_—

Haz de -
Neutrones

—_—

Figura 2.7.- Método de Huellas Nucleares. Se aprecia la huella formada en el
detector donde se forma la imagen después de un ataque quimico[9].

Las ventajas de este método radican en la resolucién y en que el detector es
insensible a la radiacion gamma de fondo del haz. Sus desventajas estan en el
bajo contraste, en el cuidado que debe tenerse para el revelado de la imagen

(ataque con acidos muy corrosivos) y en que el detector pldstico empleado es

muy inflamable.
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2.5 Fisica de la Formacion de la [magen
Las variables fisicas que afectan la formacion de una imagen con neutrones en una
pelicula radiogréfica son: la divergencia del haz colimado, las secciones eficaces de
absorcion y dispersion del material expuesto, el método empleado, el tipo de pelicula
y el proceso de revelado. Examinaremos solo las variables relevantes para el
registrador de imagen del tipo pelicula (material fotosensible) porque fue el empleado

en el presente trabajo.

2.5.1 Colimado y Resolucion

Como ya se menciond el colimador usualmente empleado en neutrografia es el
divergente o conico. Las paredes de este colimador se recubren de un material
absorbente de neutrones, como el cadmio o el boral (mezcla de boro y
aluminio) para evitar la dispersion en ellas.
Aplicando los métodos de la dptica geométrica a nuestro caso, podemos
determinar aproximadamente la corriente neutronica colimada ¢, y la
divergencia del haz{7,9,20],

I"f .."Iz
b. = 15 0o j B (1)

\ }

donde ¢ es el flujo de neutrones incidente al colimador, d, el diametro de la
abertura del colimador cénico y L, la longitud del colimador. Al factor d/L. se
le denomina divergencia del colimador, y como veremos mas adelante estd
ligado a la resolucidn geométrica. En la norma ASTM E803[24] se indica un
método experimental para calcular este factor. En reactores nucleares es usual
encontrar factores de divergencia &/L >100[7,20], ver Tabla 2.1.

De la Figura 2.8, definimos la resoluciéon geométrica[7,20] del haz como:

k- dc{ L, “‘_ @

c /

Vemos que la resolucion asi definida depende de la distancia objeto-

registrador.
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2.5.2 Interaccion Neutron-Objeto

La magnitud de la interaccidén neutrén-objeto en neutrografia se determina
empleando la seccion eficaz macroscépica del objeto. La seccion eficaz
macroscépica en la posicion z dentro del objeto viene dado por la siguiente

expresion:

APERTURA dc-L
DE INGRESO 'r

DISTORSION

Figura 2.8.- Definicion de la resolucion geométrica(7,20].

(z)=> o,N,(2), (3)

donde g; es la seccidn eficaz microscopica del i-€simo elemento que conforma
el objeto y NV,(z) es el nimero de atomos del i-ésimo elemento en la posicién =
dentro del objeto.

Las reacciones nucleares de los neutrones con la materia se dividen en tres
grupos, como se mostrd en el Capitulo [: absorcidn, dispersion y fision. A cada
reaccion nuclear en particular se le asocia una seccidn eficaz microscopica, la
cual representa la probabilidad de que dicha reaccion se lleve a cabo. En
neutrografia, se suele emplear la seccion eficaz macroscopica, cuya inversa
representa el camino libre medio del neutrén en un determinado medio.

De las reacciones nucleares mencionadas sélo dos tienen importancia en
neutrografia: la absorcion y la dispersion; la fisién no tiene relevancia en
neutrografia, en tanto se trate solamente de la absorcion del neutrén. Entonces,

la seccidn eficaz total de un objeto vendra dada por dos contribuciones[9]:
2 (2)=Z,(2)+2,(2), (4)

donde,
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Zs(z)=zas,iNl(Z), (4b)

la correspondiente a la dispersion.
Para el caso de absorcion pura, la disminucion del flujo de neutrones al

atravesar el objeto viene dada por:

dg
—— ==X _(2)p(z 3
o (2)0(2) . (5)

Integrando (5) se obtiene[9],

Brans (2) = By, €XD| = [T, (8)dls |, ©)

-

donde ¢, es el flujo de neutronesen z=0 y @,,, esel tlyjo transmitido en

trans
la posicion z. Si el medio es uniforme, es decir si la seccion eficaz no depende

de la posicion, el tlujo transmitido de neutrones viene expresado por:

A T T B¥ o
qa.'ram: '\_} = ';ydf'; &xp[_'.! e ] (7)
Un factor importante en neutrografia es el espesor del material que se requiere
para reducir a la mitad el tlujo de neutrones, que para el caso anterior este viene
dado por[9]:

In(2)
22 = Z( : (8)

a

Asi como la absorcion disminuye el flujo de neutrones, asi también lo hace la
dispersidon, pero en forma mas complicada. El flujo transmitido, si
empledramos la ecuacidn (7), dard un valor menor que el experimental, debido
a la contribucion adicional de los neutrones dispersados a la posicion de
medicion, ver Figura 2.9.

La absorcion no deteriora la reésolucidon de la imagen, porque la corriente
saliente @yans €5 Una corriente que no ha colisionado con el objeto, en cambio,
la dispersion produce un deterioro de la resolucion debido a la contribucidn de

neutrones fuera del haz dispersados hacia la pelicula.
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la dispersion produce un deterioro de la resolucidn debido a la contribucidn de

neutrones fuera del haz dispersados hacia la pelicula.

Haz de f_\'*_
Neutrones \% Haz
A Dispersado
—_— —= Yo ~
— —=  — —— —t— - \v)‘
- = ,I“ = -
- = 7~ ~a 7 ——
- - —_——,e ————
— — = =5 P s
= o — j = === i
= _
— - - — —t
™ Haz
\ — Transmitido

Figura 2.9.- Absorcion y dispersidn del haz de neutrones al atravesar un objeto[9].

El haz transmitido sin colisiones en la posicidn z viene dado por la siguiente

expresion[9]:

l_ =
¢sm_col(z) - ¢obj exp;—— IZT([)dt | 9)

En la ecuacidn (9) se ha tomado la seccion eficaz total, en tanto ésta representa
a todas las posibles formas de interaccion del neutron con la materia, asi, la
ecuacién (9) representa el flujo transmitido que no ha interactuado (sin
colisionar) con el objeto.

Como ya se menciond lineas arriba, en un punto cualquiera del espacio ademas
de los neutrones sin colisionar tenemos los neutrones dispersados. Entonces, el

flujo total en una posicion z cualquiera vendra dado por:

Grora (2) = Psin_cat (2) + ¢disp (2). (10)

Este flujo @uisp(2) es el causante de la pérdida de resolucion adicional a la
resolucion geométrica. Como ejemplo veamos como la dispersion produce la
pérdida de resolucidn; consideremos dos laminas unidas de igual espesor pero

de diferentes secciones eficaces macroscopicas, ver Figura 2.10. En el caso de
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la Figura 2.10(a), ambos materiales presentan una seccion eficaz macroscépica
principalmente de absorcion (o;< 5ay), y en el caso de la Figura 2.10(b), el

material 2 es mas dispersor que el material 1.

(a) (b)
Figura 2.10.- Atenuacidn de una haz de neutrones: 2, > ;. (a), o; < 5o, para ambos y

en (b), Os,1 < 5O-a,l y Os,2 > 50—:1,2' [9]

Se define la funcién de forma (build-up) [9] por:

¢Tozal (Z)
¢sm _col (Z) ’

funcién que da cuenta del incremento de la corriente debido a la dispersion y

B(Z,,.,z)= (1)

b

geometria del objeto. Asi, el flujo puede expresarse por:

Prow (2) = B(Za’zs’z)¢obj exp(— _’.ZTOTAL (¢)at | (12)
L o

| ™

Los valores de la funcion de forma estan tabulados para diferentes materiales 'y

formas del objeto, pero éstos suelen ser evaluados experimentalmente.

Método de Formacion de Imagen

El método de formacidon de imagen también influye en la resoluciéon de una
imagen, principalmente debido a que la imagen es formada por la radiacidn
secundaria emitida por el convertidor; por lo que sera mejor para el método
directo que para el indirecto, ya que la energia de los electrones del convertidor
de gadolinio es mucho menor que la radiacion beta del disprosio o indio, ver

Tabla 2.2. Si empleamos la ecuacién empirica de Katz y Penfold para el
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alcance de las particulas beta[10],

Ro - 4 1 2E(§|,265-0,954ln(50)) ; (13)

donde Ry esta dado en mg/cmz y Ep en MeV, a las particulas de los
convertidores de disprosio e indio, se obtiene un alcance entre 22y 51 mg/cmz,
teniendo en cuenta que la energia promedio de un espectro beta es

aproximadamente 0,3 £, pero para el gadolinio €ste es menor a 0,9 mg/cmz.

2.5.4 Tipo de Pelicula

Como dijimos en 2.2.1 las peliculas empleadas en neutrografia son las mismas
que se utilizan en radiografia. En el mercado local, las mas utilizadas son AA-S

y SR de KODAK 'y, D7 y D3-SC de AGFA-GEVAERT. En la Tabla 2.3 se

muestran algunas caracteristicas de las peliculas de estas dos marcas.

Tabla 2.3.- Comparacion entre marcas de peliculas[19]

Velocidad Marca
refativa Agfa-Gevaert Kodak
1 Structurix D7 AA-S
3.8 Structurix D4 M
8 Structurix D3 R
) Structurix D2

La velocidad de respuesta de un tipo de pelicula depende fisicamente del
tamaiio de grano de la emulsion. Asi, una pelicula como la AA-5 de Kodak
presenta un grano relativamente grueso comparado con la pelicula R de Kodak,
esta tltima de grano fino. Entonces, una pelicula de grano fino dara una mejor
resolucion que una pelicula rapida como la AA-5 o la D7, con el inconveniente
que las peliculas de grano fino deben exponerse mucho mas tiempo que las de
grano grueso.

Ademas, las peliculas con emulsion en una sola cara (usualmente las peliculas
radiograficas son con emulsion en las dos caras), denominadas con las siglas en
ingles SC (single-coated), son las de mayor resolucion en el campo de la
radiografia, y en la marca Kodak ésta solamente se aplica al tipo R y en la

marca Agfa-Gevaert al D3, por ser peliculas de grano fino.
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2.5.5 Proceso de Revelado
El proceso de revelado no influye en la resolucion, pero si en el contraste y por
ende en la calidad de la imagen. Un buen revelado nos asegura la duracion de la
pelicula: evita la “descoloracion”. Se recomienda seguir las recomendaciones
del fabricante de los reactivos quimicos que se van a emplear.

Un factor que no se ha tomado en cuenta es el espacio vacio formado entre el

convertidory la pelicula, el cual también afecta a la resolucion[11]. Es por ello que se

emplean chasises al vacio para reducir este factor.

Ahora que sabemos cuales son los factores que afectan la calidad de imagen y la

resolucion, veamos cémo se forma la neutrografia.

2.5.6 Formacion de la Imagen

El convertidor es una lamina delgada de un material altamente absorbente de
neutrones, es decir, con una seccion eficaz macroscopica grande (2,> 10
cm™"). La finalidad del convertidor es producir una radiacion secundaria capaz
de ennegrecer una pelicula radiografica, ver Figura 2.11, esta radiacidn
secundaria puede ser aprovechada inmediatamente después de la captura
(método directo) o puede ser aprovechada en un tiempo posterior (método
indirecto), durante el decaimiento del radioisotopo producido por captura
neutronica en el convertidor.

Teniendo en cuenta la uniformidad del convertidor, el flujo de neutrones en una

posicion z, dentro del convertidor es (ver Figura 2.11) segun la ecuacion
(7):

8(2,) = By exp|- 2, (2, - 7,)], (14)
donde J; es la seccion eficaz macroscopica de absorcion del convertidor. La

tasa de absorcion de neutrones por unidad de volumen en z, es:
R, (z,)=2,0(z,),
:Za¢Toml exp[_za(zl —ZO)]‘ (15)
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Figura 2.11.- Produccion de radiacion secundaria por el convertidor. Notese que el
haz de neutrones atraviesa la pelicula sin interactuar con ella(8].

La tasa de la radiacion secundaria[9] producida en z, (la cual es directamente

proporcional a la tasa de absorcion), es

Y(z,)=&+R (z:),

I

&2 Broum €XPI- 2. (2, - 7)), (16)
donde ¢es un factor de proporcionalidad, que tiene en cuenta la eficienciaen la
produccion de la radiacion secundaria y depende del tipo de convertidor.
Una vez producida la radiacion secundaria, existe la probabilidad de que esta
radiacion escape del convertidor y llegue a la pelicula[9], llamemos P(z; — zg)
a esta probabilidad. Entonces, el flujo de la radiacion secundaria que se dirige

hacia la pelicula estara dado por:

= :IY(z,)P(z, — zy)dz, . (17)

{//rad _sec

Como la radiacion secundaria emitida es isotropica, podemos asumir un
decrecimiento tipo exponencial de la probabilidad de escape[9]:
P(z, = zy) =exp[-u - (z, = z,)], (18)

donde u es el coeficiente de absorcion del convertidor a la radiacion
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secundaria. Entonces, el flujo de la radiacion secundaria incidente sobre la
pelicula es:

Wrad_scc = E'Za ‘¢Tulal J‘exp[_za(zl —ZO)]CXP[—/J(Z, —20 )]dz, (19)

=1

El ennegrecimiento de la pelicula radiografica es funcion de la fluencia de la
radiacion secundaria incidente sobre ella, y por tanto del tiempo segun la

relacion
E(‘r’ y) = JWra¢I<scc (x> y’{)d[ 2 (20)
i)

donde £(x,y) es una funcion espacial que denominamos exposicion y ¢, es el
tiempo durante el cual la radiacion secundaria incide sobre la pelicula.
Como ya se ha mencionado, la exposicion de la pelicula a la radiacién
secundaria depende del método empleado. Asi, para el caso directo, ¢, sera el
tiempo de irradiacion al haz de neutrones y la radiacion secundaria Wrag sec(f) =
Wrad_sec SETA constante durante la exposicion a este haz,

E(6Y) =W _sec (04 21
ver Figura 2.12.

Para el caso indirecto, habra que tener en cuenta el decaimiento radiactivo del

convertidor,

EG )= [V e (Boyot) €™ (22)

De la Figura 2.12, el intervalo (¢; - ¢;) se denomina tiempo de contacto y el
intervalo (¢, - ¢,,) el tiempo de espera antes de iniciar el contacto. Integrando la

expresion anterior obtenemos

ra scc(x’y’[ ) - -A ~
E(x,y) = Tolm 2 (e ), (23)

donde A es la constante de decaimiento del isotopo activado.

Finalmente, la densidad éptica D(x,y) producida sobre la pelicula es
proporcional a la exposicidn, aunque esta proporcionalidad no siempre es
lineal, pues depende de la curva caracteristica de la pelicularadiografica, en la

cual existe unaregion donde la densidad dptica es directamente proporcional a
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Exposicidn Directa
/ p c

Tiempo

Exposadnal  Decaimiento Exposiddnala
Haz de Neutrones Pelicula

®)

Figura 2.12.- Descripcion grafica de la exposicion sobre una pelicula para el método
directo (a) y para el método indirecto (b) [9].

la exposicion, ver figura 2.13. Es en esta region donde se realizan los calculos

para encontrar la exposicion necesaria para alcanzar la densidad dptica

requerida.
Zona
Lineal | f
i
o Vo T
o 1
a :
S ] . N AD
o ! Pendiente = _—Alog(E)
"J“ i
5]
= e e —— =
D1, I

Loganitmo de Exposicién, log(E)

Figura 2.13.- Curva caracteristica de una pelicula y nomenclatura utilizada. D, es la
densidad 6ptica de fondo[9].
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La densidad optica se define como:
[ (x,
D(x,y) = log 2t 2) 24
[/(xa y)

donde /op(x,y) es la intensidad de luz incidente sobre la pelicula y [(x,y) es la
intensidad de luz transmitida por la pelicula.

Para nuestro caso,

D(x,y)=¢-E(x,y), (25)
donde € es un parametro de proporcionalidad especifico para cada tipo de
pelicula (depende del tamario del grano de la pelicula). De la ecuacion (25) se
deduce que la densidad optica de una pelicula es una funcién de: el flujo de
neutrones, la seccion eticaz del objeto que se va a examinar, el tipo de pelicula
y el método aplicado:

.Densidad‘
Optica | (neutrones, Eficaz, Empleado, Pelicula )’

[ Flujode Seccion  Meétodo  Tipo de | 26)

Para determinar la densidad 6ptica de una pelicula se emplea un densitometro

optico, ver Figura 2.14.

RENDIJAS | FOTOSENSOR ESCALA
=l es
"'J i / /

FUENTE
DE LUZ

|

PELICULA

Figura 2.14.- Equipo para medir la densidad dptica de una pelicula.

La densidad dptica de fondo (densidad optica producida solamente por el
convertidor) se obtiene empleando las curvas de densidad optica versus
exposicion de la radiacion secundaria emitida por el convertidor para cada tipo
de pelicula. En el caso del método directo, la exposicion es directamente
proporcional al tiempo de irradiacién al haz de neutrones, en el método

indirecto es funcidn del tiempo de irradiacion y de contacto. Esta densidad de
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fondo es importante para estimar el contraste y, por ende, la calidad de la
pelicula.

El contraste se define como la diferencia de densidad oOptica entre las
superficies vecinas en una pelicula.

Asi, decimos que una pelicula presenta una buena calidad cuando la diferencia
de densidades Opticas (contraste) entre la “muestra” y el “fondo” (densidad
optica que rodea a la imagen de la muestra) es tal que podemos observar
claramente a la muestra. Aunque la densidad optica de fondo aceptada en
algunas normas esta entre 2 y 3, las imagenes neutrograficas son usualmente de

densidad de fondo entre 1 y 3.

Medida de la Resolucion

Para estimar la resolucién de una facilidad de neutrografia se emplean

diferentes métodos, a continuacion explicaremos brevemente dos de ellos, los

cuales han sido empleados para determinar la resolucion de la facilidad de
neutrografia del reactor RP-10.

a) Método de Klasens[3,7,20]. Klasens desarrolld6 un método empirico para
estimar la resolucion de un sistema radiografico en base a sus experiencias
con equipos de rayos X. El método consiste en radiografiar una ldmina de
un material absorbente a los neutrones tal como el cadmio, y luego tomar
un perfil densitométrico de la interfase entre la zona oscura (no absorbida)
y la zona clara (absorbida) con la ayuda de un microdensitometro dptico. Se
analiza solamente una porcion de este perfil el 68%, ver Figura 2.15.
Este método es muy restrictivo porque subvalua la resolucion del sistema.
Asi, este método nos da un limite superior de la resolucion, pudiendo ser

este, como muchas veces sucede, mucho menor al valor estimado.
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Figura 2.15.- Método de Klasens para determinar la resolucion(7,20].

b) Meétodo de Harms[9]. Harms y Wyman desarrollan un modelo matemadtico para

explicar la indefinicion de las neutrografias. En base a este modelo, encuentra una
expresion matematica que permite determinar la resolucidn, la cual se denomina
funcién de dispersion de borde (edge-spread). En la siguiente ecuacion

mostramos la funcion de dispersion de borde.

S(x) = N{l + ltang'((/l : x)}, (27)

2 =«
donde N es una constante de normalizacion, A el pardmetro resolucion y x la
posicion sobre la imagen. Esta expresion permite determinar la resolucion sin
considerar los efectos debido a la colimacion y dispersion del objeto, es decir,
solamente toma en cuenta el efecto del convertidor. Sin embargo, como veremos

en el capitulo [V, esta expresion se ajusta muy bien a los datos experimentales.

En la Figura 2.16 podemos apreciar como se efectua el ajuste.
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Figura 2.16.- Método de Harms. Ajuste de la funcion edge-spread al perfil densitométrico.

Estindares en Neutrografia

Un estandar es un concepto establecido por una autoridad o por acuerdo que sirve

como modelo o regla en la medicion de la calidad o para establecer un procedimiento

o practica[25].

La neutrografia es una técnica de END y por ende sujeto a indicadores de calidad de

imagen similares a los empleados en radiografia X. A continuacidn se muestran

algunas de las normas ligadas a la practica de la neutrografia.

Normas de la American Society for Testing and Materials (ASTM):

a) ASTM E 545, Method for Determining Image Quality in Direct Thermal Neutron
Radiographic Examinations. El Objetivo de esta norma es determinar la calidad
relativa de las imagenes radiograficas producidas por el método directo en
examenes radiograficos con neutrones térmicos.

b) ASTM E 748-95, Standard Practices for Thermal Neutron Radiography of
Materials. El prop6sito de esta norma es dar una guia practica para la produccion
de neutrografias que poseen caracteristicas de calidad consistente con la norma E
545.

c) ASTM E 803, Method for Determining the L/D Ratio of neutron Radiography

Beams. El objetivo de la norma es presentar un método experimental para
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determinar el factor L/D.

ASTM E 1316-97a, Standard Terminology for Nondestructive Examinations.
Norma que establece la terminologia empleada en ensayos no destructivos.
ASTM E 1496-97 Standard Test method for Neutron Radiographic Dimensional
Measurements. Esta norma establece un técnica por extraer informacion

dimensional cuantitativa en la neutrografia de un objeto.

Normas de the International Organization for Standardization (ISO):

a)

b)

[SO 11537, Nondestructive Testing — Thermal Neutron Radiographic Testing —
General Principles and Basic Rules. Esta norma internacional da una guia para la
produccién de neutrografias que poseen caracteristicas de calidad consistente, y
como una ayuda al usuario en la determinacion de la adecuada inspeccién para
una aplicacion particular.

[SO 12721, Nondestructive Testing — Thermal Neutron Radiographic Testing —
Determination of Beam L/D Ratio. Esta norma internacional define una técnica
empirica para medir el factor de colimacion L/D. Esta norma debe aplicarse

cuando se emplea como convertidor el Gd y peliculas de una sola emulsion.
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Descripcion del Sistema de Neutrografia del
Reactor RP-10

3.1

Reactor Nuclear RP-10

El centro nuclear “RACSO” cuenta con un reactor nuclear de investigacion
denominado RP-10. Este reactor es del tipo piscina, moderado con agua liviana y
emplea como combustible el 6xido UsOg cubierto de aluminio (sandwich)
enriquecido al 20%, el cual se encuentra en la forma de sandwich: aluminio-uranio-
aluminio. El agua del reactor también sirve como refrigerante y blindaje. La potencia
nominal de operacion del RP-10 es de 10 MW; en la Figura 3.1 podemos apreciar el
efecto Cherenkov producido a esta potencia.

El RP-10 cuenta con varias posiciones de irradiacion, unas dentro del nucleo, tales
como cajas de irradiacion para produccion de radioisotopos y sistema neumatico para
analisis por activacion neutronica, y otras externas tales coma la columna térmica y
los conductos de irradiacion. estos ultimos extraen los neutrones hacia el exterior

(blindaje del reactor).

._1' ¢ k| { h
Figura 3.1.- Fotografia del efecto Cherenkov en el RP-10.

(93]
w
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En la Figura 3.2 podemos apreciar los conductos de irradiacion y el hall (sala

experimental) donde se ubica la facilidad de neutrografia.

NUCLEO

TANQUE DEL
REACTOR

CONDUCTOD
TANGENCIAL

FACILIDAD DE

NEUTROGRAFIA " CONDUCTO

- RADIAL
COLUMNA
TERMICA
o ‘f
# i,
27N
HALL 2 )

Figura 3.2.- Vista del recinto del reactor RP-10.

3.2 Facilidad de Neutrografia
La facilidad de radiografia con neutrones o neutrografia del reactor RP-10 se divide

en 3 partes principales: colimador, blindaje y sistema mecanico para colocar las

muestras, ver Figura 3.3, los cuales describimos a continuacion.

3.2.1 Colimador
El colimador se divide en dos partes: interno y externo.
a) el colimador interno: es un cono hueco de aluminio, revestido en el interior
con una lamina de cadmio y se ubica en la piscina del reactor. En la parte que

enfrenta al nucleo, presenta un tapon de plomo de 3 cm de espesor, que tiene
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por finalidad disminuir el flujo gamma hacia el exterior, en la parte inferior
derecha de la Figura 3.1 puede apreciarse este tapdn de plomo. El didametro de
entrada del cono es de 3 cm, el diametro final es de 8,5 cm y la longitud del

colimador es de 120 cm, ver Figura 3.4.

MOTOR PARA
COLIMADOR
ool
i 1811
ESPEJO DE AGUA
DEL REACTOR
.
BLINDAJE DEL REACTOR
TECHO DE PARAFINA PAREDES DE
[ CONCRETO
1 y / \
Dem | . '\_'
NUCLEO
# COLIMADOR CONDUCTO EXTERNO N
INTERNO .,
L—TF St | | | L _PLOMO
T — wul I PUERTA DE [,
] T INGRESO
I -
] PORTAMUES TRA

Figura 3.3.- Vista de la facilidad de neutrografia del reactor RP-10.

Este colimador puede desplazarse verticalmente por una guia de acero
inoxidable soldada al tanque principal del reactor, y su movimiento esta
gobernado por un motor eléctrico unido a un motorreductor el cual permite un
movimiento lento y seguro del colimador. Este comandado se realiza por dos
botoneras: una en boca de tanque del reactor (para mantenimiento) y otro en la

cajade valvulas del conducto de irradiacion ubicado en la sala experimental del
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reactor, ver Figura 3.3. Este sistema de desplazamiento cuenta con indicadores

de posicion: de trabajo, cuando el colimador se ubica a mitad de altura del

nucleo del reactor y de descanso, cuando éste se ubica por encima del nucleo,

ver Figura 3.5.
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Figura 3.4.- Colimador interno conico de la facilidad de neutrografia del RP-10.
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Figura 3.5.- Posiciones del conducto interno en la piscina.

b) el colimador externo: estd conformado por dos tubos rectos de acero

inoxidable de diferentes didmetro, uno de 18 cm (en contacto con el tanque del

reactor) seguido por uno de 23 cm de didmetro. Para disminuir el flujo de
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neutrones dispersados por los tubos de acero, en la parte interna se coloca dos
tubos de cadmio revestido con aluminio, denominados “camisas’ de cadmio.
En la zona de union del tubo al tanque del reactor, la pared del tanque tiene un
espesor de 0,5 cm que permite la transmision de los neutrones térmicos del haz.
La longitud del conducto externo es de 250 cm, ver Figura 3.6.

El extremo final del tubo de mayor didmetro esta adosado a una caja de acero
donde se encuentra el obturador de haz, que es un blindaje mévil de plomo de
22 cm de espesor con una lamina de cadmio en la parte que enfrenta al haz.
Este obturador se desplaza por medio de un pistén neumadtico, el cual se

gobierna desde la caja de valvulas, ver Figura 3.12.

OBTURADOR
CONDUCTO DEPLOMO
INTERNO
5 N
ﬁ.,r" = =
1 -l \
e “ s /-
e 18 an 2 an
BLINDAJE DEL REACTOR

Figura 3.6.- Conducto externo de la facilidad de neutrografia.

3.2.2 Blindaje

El blindaje de la facilidad de neutrografia se divide en: blindaje del recinto de
irradiacion de muestras y parador de haz, los cuales pasamos a describir a
continuacion.

a) el recinto de irradiacion de muestras esta constituido por 6 bloques de
concreto armado de 220 cm de altura y entre 60 y 40 cm de espesor; uno de los
bloques presenta una ventana para el ingreso de las muestras, la cual se cierra
con una compuerta de plomo de 10 cm de espesor, ver Figura 3.7 y 3.8. El

recinto esta parcialmente techado con parafina de 20 cm de espesor, ver Figuras
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b) £l parador de haz es un cilindro de concreto armado con una entrada de
aproximadamente 30 cm de profundidad y 40 cm de diametro en la cara que
enfrenta al haz de neutrones. En esta entrada se ubica primeramente una ldmina

de cadmio de 0,1 cm de espesor, seguida por un disco de parafina de 30 cm de

Figura 3.7.- Fotografia del recinto de irradiacidén de la facilidad de neutrografia. Se puede
apreciar los bloques de concreto que conforman el blindaje, el techo de parafina y la caja
de valvulas en el lado derecho.

espesor por 40 cm de didmetro. Estos materiales se encargan de absorber la
componente neutronica del haz, mientras el concreto de 140 cm de espesor

absorbe la componente gamma restante. Ver Figuras 3.8 y 3.9.
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RECINTO DE IRRADIACION DE LA
FACILIDAD DE NEUTROGRAFIA
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OBTURADOR [ ~— e
40 c
\ i 's \ ,‘-"V‘ N
d SEcy
n p===11 [ boels
=31 i w2l L= .| PARED DE
B 0 L o [".-| CONCRETO
=t VENTANADEL 4,/
| ’ Eg:lNTo i 23
1 [ N EBEEES SRR
1 T R D )
/11_ .................. t_.
PUERTA DE
INGRESO

SISTEMA MECANICO
PARA COLOCAR
LAS MUESTRAS

Figura 3.8.- Vista del recinto de irradiacion de la facilidad de neutrograf{ia.

3.2.3 Sistema Mecdnico para Colocar Muestras
Este sistema consiste de un carril de acero con una plataforma movil de 30x40
cm?’ donde se ubica el portamuestras que soporta las muestras y el chasis
(cassette) con el convertidor y la pelicula. La plataforma se desplaza mediante
un sistema de poleas, el cual se gobiema con un manubrio en uno de los
extremos del carril, ubicado a 60 cm de la ventana fuera del recinto de

irradiacion, ver Figura 3.8.
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Figura 3.9.- Fotografia del captor de haz y de una de las camisas de cadmio

A un costado de la ventana del recinto de irradiacidn de muestras se ubica una
mesa para la preparacion de las muestras y del marcado de los chasises, el cual
se hace empleando letras y numero hechos con alambre cadmio de 0,05 cm de
didmetro. En las Figuras 3.10 y 3.11 podemos apreciar el carril del sistema

mecanico para colocar las muestras y la mesa de trabajo a un lado del recinto

de irradiacion.
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Figura 3.10.- Fotografia del sistema mecdnico del portamuestra. La muestra que se
observa frente al haz es una barra de combustible para cohetes.

Figura 3.11.- Fotografia de la ventana del recinto de irradiaciéon y de la mesa de
trabajo. Se observa encima de la mesa los monitores de radiaciéon para neutrones
(color negro en el lado izquierdo), gammas (al centro de la mesa) y betas (en el lado
derecho de la mesa). En el lado izquierdo de la foto (suelo), se puede apreciar el
bloque de polietileno empleado para irradiaciones largas (mayor a 30 minutos).
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3.2.4 Caja de Vilvulas
La caja de valvulas es el lugar donde se controla el movimiento del colimador
interno y del obturador de haz, ver Figura 3.12. La vdlvula de agua se emplea
para llenar el conducto externo cuando éste no va ha ser empleado por un
periodo de tiempo largo. En la Figura 3.13 se puede apreciar un esquema de la
caja de vélvula indicando la funcion de cada una de sus partes. Para llenar de
agua el conducto se requiere colocar antes una tapa de acero inoxidable que

cierre el conducto (lo mantenga estanco).

Figura 3.12.- Fotografia de la caja de vidlvulas del conducto de neutrografia. Se puede
apreciar el encendido del botén rojo indicando que el colimador interno se encuentra
en posicion de trabajo.
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Figura 3.13.- Esquema de la caja de valvulas para el conducto de neutrografia. Las
siglas B y S de la botonera significan Bajar colimador interno (posicién de trabajo)
Subir colimador (posicion de descanso).
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Capitulo IV

Mediciones Experimentales

En este capitulo se mostraran los procedimientos y resultados de las diferentes

mediciones experimentales para poner a punto la facilidad de neutrografia del reactor

RP-10.

4.1

Mediciones Dosimétricas del Blindaje de la Facilidad

Desde el punto de vista de radioproteccidn, para la operacion segura de la

facilidad de neutrografia, se realizaron una serie de mediciones experimentales de

la tasa de exposicion gamma y de la tasa de dosis de neutrones alrededor del

blindaje de la facilidad.

El procedimiento empleado para esta experiencia fue el siguiente:

1)
2)

4)

Calibracion de los detectores de radiacién correspondientes.

Marcacion de las posiciones de medicion. El punto 1 se ubica a unos 30 cm
de la ventana de acceso al recinto de irradiacion, el punto 2 coincide con la
linea de separacion entre los bloques del blindaje que estd junto a la mesa de
trabajo, el punto 3 coincide con la puerta de ingreso al recinto, los puntos 4
y 5 se ubican en la parte posterior del recinto por donde circula el personal
de operacion del reactor, el punto 6 coincide con la linea de divisidn de los
bloques del blindaje y el punto 7 se ubica a unos 50 cm de la caja de
valvulas, lugar donde se gobierna el obturador (tiempo de irradiacién) y el
movimiento del colimador interno.

Verificacion de los sistemas de la facilidad (aire comprimido y sistema de
movimiento del conducto de irradiacion - colimador).

Registro de datos para los diferentes niveles de potencia.

Equipo experimental empleado:

Monitor de radiacion gamma: marca FAG Kugelfischer, modelo FH40F3,
No. Serie 002180.

Monitor de neutrones: marca NRC [ndustries, modelo NP2, No serie NP-

194001.
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Resultados:
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.1. Los puntos medidos se

muestran en la Figura 4.1.

CAJA DE ”,,
HAZ DE VALVULAS A
NEUTRONES 7/ v
[ ] 2l
\
| |
L 1 T
vl [ 11 [ |
r
M
;
2 \ - %
\ /
PUERTA DE INGRESO AL |
3 RECINTO DE IRRADIACION / /
/
5
4

Figura 4.1.- Vista de los puntos de medicion alrededor del blindaje de la facilidad de
neutrografia del reactor RP-10.

Se observa segtin la Tabla 4.1, que la mayor tasa de dosis de neutrones se da en la
ventana de acceso del recinto de irradiacion. Para disminuir esta tasa de dosis se
colocaron dos bloques de polietileno en esta posicion (ver Figura 4.2)

disminuyendo asi la tasa de dosis, los resultados se muestran en la Tabla 4.2.
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PUERTA DESLIZABLE
DE PLOMO
PARED DEL
\ | RECINTO
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Figura 4.2.- Ubicacion de los bloques de polietileno utilizados para reducir la tasa de
dosis de neutrones en la ventana del recinto.

Tabla 4.2.- Tasa de dosis de neutrones, mrem/h en la ventana del recinto de irradiacion

POTENCIA | SIN 8 cm DE 16 cm DE I
(W) | POLIETILENO POLIETILENO POLIETILENO
10 M | 30 3 1,3 |

De esta manera, para las irradiaciones de mas de 10 minutos, se colocaron en la

ventana del recinto dos bloques de polietileno de 8 cm de espesor cada uno.

4.2 Mediciones de Flujo de Neutrones

Para medir el flujo de neutrones térmicos se ha empleado el método de activacion
de hojuelas y el tratamiento de datos de Westcott. Se emplearon las hojuelas de
oro, sus caracteristicas fisicas se muestran en la Tabla 4.3.

Ambas hojuelas fueron expuestas por el lapso de | hora al haz de neutrografia,
sobre una lamina de aluminio separadas 5 cm. Una de ellas fue cubierta con

cadmio de | mm de espesor (Au-2/Cd), ver Figura 4.3,
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Tabla 4.3.- Caracteristicas fisicas de las hojuelas de oro empleadas para la
medicion del flujo de neutrones

Codificacién Masa Radio Espeso;‘
(mg) (cm) (mg/cm?)
Au-1/b 63,9 +0,l1 1,25 £0,01 52,07 £0,66
Au-2/Cd 62,8 £0,1 1,25+0,01 51,17 +0,65

HOJUELA DE ORO
U[ s .

COBERTOR DE CADMIO

Figura 4.3.- Vista del sandwich cadmio, oro y cadmio de la hojuela Au-2.

Después de la irradiacion, la actividad de las hojuelas de oro fue medida
empleando un sistema de medicion en base a un detector de germanio, ver Figura

4.4.

INSTRUMENTALL_| ‘
I NUCLEAR b L

| DETECTOR R
QANMMA
!l PANTALLA DEL
MULTICANAL
\l/ FUENTE
7N GAMMA

Figura 4.4.- Esquema del sistema de medicion de la actividad gamma de los hojuelas de oro.

La actividad absoluta de las hojuelas al final de la irradiacion se determinaron

empleando la sigulente expresion, (ver apéndice B)

ANula/1 (])

A, =~ —- - -,
" g, - (1-exp(=A-1.))(exp(=A-1,)

donde & es la eficiencia del sistema de deteccion a la energia medida (412 ke)),
Anea €5 €l numero de cuentas netas bajo el pico de 412 kel del oro, A es la

constante de decaimiento del oro (4 =1In(2)/T;,, =0,0107 h'), tc es el tiempo de
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medicion y (4 es el tiempo de decaimiento (tiempo transcurrido desde el final de la
irradiacidn hasta el inicio de la medicion). Los datos experimentales para calcular

la actividad absoluta de las hojuelas se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4.- Resultados experimentales de la activacion de las hojuelas de oro.

Tiempo de Tiempo de Tiempo de Area

Codificacion irradiacion decaimiento medicion neta
(min) (min) (min) (cuentas)
Au-1/b 60 +0,5 10+0,2 60 £ 0,05 5778 £ 76
Au-2/Cd 60 +0,5 75+0,2 60 + 0,05 1226 + 35

Empleando los datos de la Tabla 4.4 se obtienen las actividades absolutas de las

hojuelas:
A, (Au-1/b) =61092 £ 988 Bg (2)
A, (Au-2/Cd)=13114 £ 394 Bg (3)

Las incertidumbres en las actividades fueron determinadas empleando
propagacion de errores.
La ecuacion (B.10) relaciona el flujo efectivo de neutrones segun Westcott con la
actividad de la hojuela,
m | IV‘ -m, - abun. ‘@0 Py (I PR )’ (4)

L M, )
donde N, es el numero de Avogadro, m, la masa de la hojuela, abun. la
abundancia del isotopo blanco, My la masa atomica, ¢y el flujo efectivo segun
Westcott, & la seccion eficaz efectivay ¢, el tiempo de irradiacidn de la hojuela.
La seccion eficaz efectiva de Westcott viene definida como,
G =0y(g+rs), 2
donde o es la seccion eficaz para neutrones cuya velocidad es de 2200 m/s, g es
un factor de correccidn de la ley 1/v en el rango térmico, » factor llamado indice

espectral, mide la componente intermedia del campo de neutrones, y s es un factor

de correccidn de la ley 1/v en el rango intermedio.
Con estos datos y empleando las ecuaciones del Apéndice B del método de

Westcott, obtenemos que el flujo de neutrones térmicos y la razén de cadmio para

el oro del haz de neutrografia es:
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Flujo de neutrones térmicos = 6,33 + 0,14 x 10® n/em®:s, (6)
Flujo de neutrones intermedios = 1,93 £ 0,05 x 10’ n/cmz-s, (7)
Razén de cadmio =4,768 + 0,001 (8)

Atenuacion de la Radiacion Gamma y Flujo de Neutrones por Filtrado
Gamma

Se han construido discos de bismuto de una pulgada de espesor para filtrar la
radiacion gamma del haz de neutrografia. Estos discos se colocaron en el

conducto externo tal como se muestra en la Figura 4.5.

DISCOS DE BISMUTO

!
- | —_——
HAZ DE > K . HAZ DE
NEUTRONES | | I ! NEUTRONES
INCIDENTE > 1 . - =~ ~%  TRANSMITIDOS
i P ’ El —————

Figura 4.5.- Ubicacion del filtro gamma en el conducto externo para la experiencia de
atenuacion de la radiacion gamma.
Para la medicion de la atenuacion de la radiaciéon gamma se empled un detector
Geiger-Miiller y el reactor oper6 a | W de potencia térmica. Los resultados se
muestran en la en la Tabla 4.5 y en la Figura 4.6. Como puede apreciarse, la tasa
de exposicion gamma se reduce en un factor de 3,5 aproximadamente por pulgada

de espesor de filtro de bismuto.

Tabla 4.5.- Resultados de la medicion de la tasa de exposicion gamma versus espesor del
filtro gamma

| Tasa de exposicion
gamma
(mR/h) 0

Espesor en pulgadas del filtro gamma

1 2 3 | 4
Salida del conducto 151+2 | 40£1,5 0+l |35+05 | 1%0,1l
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Tasa de exposicion, mR/h

Figura 4.6.- Curva de atenuacion de la radiacion gamma versus espesor del filtro.
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Para medir la atenuacion del flujo de neutrones con el tiltro de bismuto se ha

empleado el método de activacion de hojuelas. Los resultados se muestran en la

Tabla 4.6 y en la Figura 4.7. En la Tabla 4.6 no se han considerado los errores

para la razon de cadmio por ser éstas menores al 1%.

I

Tabla 4.6.- Atenuacién del flujo de neutrones térmicos con el filtro gamma.

Espesor del filtro gamma en pulgadas

O l | A 3 | _‘
B (x 10° nicm’s) | 6,3£0,1[22+0,1 | 1,4£02 | 07£0,2 | 0,402
| RCLI 4v8 5)1 5y4 5,6 5,2
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Flujo de neutrones térmicos x10°, cm®/s

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45

Espesor de filtro gamma, en pulgadas

Figura 4.7.- Variacion de! flujo de neutrones térmicos con el espesor del filtro de gamma.

4.4  Curvas de densidad optica

Se han obtenido curvas de densidad dptica para los métodos directo e indirecto y
para tres tipos de peliculas radiograficas: D3-SC de AGFA-GEVAERT, Min-R y
AA-5 de KODAK.

Para las mediciones de densidad optica se ha empleado un densitometro optico de
transmision marca R.Y. Parry Ltd., modelo DT II0S, serie 239. La curva de
calibracion del equipo fue obtenido empleando una pelicula patréon de la
EUROTEST International Scientific Association, Bruselas, Bélgica, cuyas
densidades opticas son: 1.2, 1.5, 1.8, 2.1, 2.4, 2.7 y 3.0 con una incertidumbre del
orden de 1,5%. En la Figura 4.8 podemos apreciar la recta de calibracion del

equipo. Las incertidumbres en los puntos experimentales de la Figura 4.8 no se

han considerado por ser éstas muy pequerias.
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Figura 4.8.- Recta de calibracion del densitémetro 6ptico DT 1105 mediante una pelicula
patron de la EUROTEST.

Los procedimientos empleados fueron los siguientes.

4.4.1 Método directo
El procedimiento para el método directo fue el siguiente:

o En el cuarto oscuro con las luces de seguridad, cortar trozos de pelicula de 1

cm de ancho por 2 de largo.

Ubicar el trozo de pelicula en el centro de la tapa de aluminio del chasis, con

el lado mayor paralelo al lado mayor del chasis y la emulsién hacia el

operador.
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Colocar el convertidor en el chasis con la “parte sensible” hacia la tapa de
aluminio. Asi la emulsion de la pelicula entra en contacto con el
convertidor.

Cerrar bien el chasis.

Llevar el chasis cargado hacia el recinto de neutrografia.

Colocar el chasis en el soporte con la tapa de aluminio hacia la salida del
haz.

[rradiar por el tiempo prefijado.

Medir la tasa de exposicion del chasis producido por la activacién
neutronica, y segun sea el caso, esperar hasta que la tasa se reduzca a una
tasa de exposicion permisible para su transporte fuera del recinto del reactor.
Emplear para ello una bolsa. Emplear guantes plomados en la manipulacion
del chasis activado.

En el cuarto oscuro y con las luces de seguridad, extraer la pelicula y
proceder a su revelado.

Tiempos de revelado: 5 minutos en el revelador, 2 minutos en el bafio de
parada, S minutos en el fijador y 10 minutos de lavado.

Secado y medicion con ayuda de un densitometro optico.

Las mediciones se realizaron a una potencia térmica de 7 MW y para los

sigulentes casos: sin filtro gamma, 5 cm de filtro gammay 10 cm de filtro gamma.

Los resultados se muestran en las Tablas 4.7, 4.8 y 4.9, y en las Figuras 4.9, 4.10

y 4.11. En las Tablas y en las Figuras no se han considerado las incertidumbres

por ser estas menores al 1%.

Tabla 4.7.- Densidad dptica versus tiempo de irradiacion sin filtro gamma.

'—Tipo de Tiempo de irradiacion, en segundos
pelicula | 1 2 4 6 8 | 10 [ 20 | 40 | 60 | 80 | 100

D3-SC | 020|021 | 0,25 | 0,29 | 0,32 | 0,37 | 0,52 [ 0,84 [ 1,20 | 1,49 [ 1,84

Min-R 1031 ] 0,33 | 0,41 | 0,50 | 0,59 | 0,67 | 0,97 | 1,59 | 2,05 | 2,57 | 2,73
T AAS | 0451055 0,660,384 | 099 | 1,09 | 1,68 | 2,59 | 3,93 | SAT | SAT




Tabla 4.8.- Densidad dptica versus tiempo de irradiaciéon para un filtro gamma de S cm de
espesor.

Tipo de Tiempo de irradiacion, en segundos

pelicula | 10 20 40 | 60 80 | 100 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000
D3-SC | 03 | 03 | 03 | 04 | 04 | 0,4 | 0,5 1,6 | 2,2 | 3,1 | 3,4
Min-R | 0,3 | 04 | 05 | 0,5 | 0,6 | 0,7 1,1 24 | 2,8 | 3,2 | 3,3
AA-5 05106 | 08 1| 1,0 1,0 | 1,1 2,0 | 4,9 | SAT | SAT | SAT |

Tabla 4.9.- Densidad 6ptica versus tiempo de irradiaciéon para un filtro gamma de 10 cm de
espesor.

' Tipo de ! Tiempo de irradiacion, en segundos l
pelicula | 100 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 2000 |
| D3-SC 0,3 | 0,4 | 0,7 0,9 1,0 1,3 2,4
| Min-R | 0,6 09 | 1,4 | 1,8 | 2.1 2,5 3,1
[ AA-5 09 | 1,2 | 2,0 2,7 | 3,4 | SAT | SAT

|
¢
]
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N w
o w o
: l

Densidad Optica
TR

1 10 100

Tiempo de irradiacion, s

Figura 4.9.- Curva de crecimiento de densidad optica por tiempo de irradiacion para tres
tipos de peliculas, potencia térmica del reactor 7 MW y sin filtro gamma.
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Figura 4.10.- Curva de crecimiento de la densidad dptica versus tiempo de irradiacion
para tres tipos de peliculas, potencia térmica del reactor 7 MW y filtro gamma de 5

Densidad Optica

cm de espesor.

| —e—D3-SC
_ —&— Min-R
| —&— AA-5
1000 10000

Tiempo de irradiacion, s

Figura 4.11.- Curva de crecimiento de la densidad dptica versus tiempo de irradiacién para
tres tipos de peliculas, potencia térmica del reactor 7 MW y filtro gamma de 10 cm de

espesor.
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La variacion del contraste con el espesor del filtro gamma se muestra en la Tabla

4.10 y en la Figura 4.12.

Tabla 4.10.- Variacion del contraste con el espesor del filtro gamma

Espesor 0 |
(pulgadas) l I
Contraste | 0,38 +0,03 0,85 +0,02 |

2 3 4
1,19 +0,07 {,34 £ 0,04 1,69 +0,22

4.4.2 Método indirecto

El procedimiento para el método indirecto fue el siguiente:

J En el cuarto oscuro con las luces de seguridad, cortar trozos de pelicula de |
cm de ancho por 2 de largo; en total 5 trozos. Guardar en un sobre apropiado

para que no le afecte la luz.

. Colocar el convertidor en el chasis con la parte sensible hacia la tapa de

aluminio.

Contraste, u.r.

0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Espesor del filtro gamma, pulgada

Figura 4.12.- Variacion del contraste con el espesor del filtro gamma.

Llevar el chasis al recinto de neutrografia e irradiar por el tiempo prefijado.
Después de la irradiacion, llevar el chasis al cuarto oscuro. Esperar el

tiempo prefijado antes de colocar los trozos de pelicula.

Distribuir los trozos de pelicula uniformemente sobre el convertidor.
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Cerrar el chasis y dejar en contacto con el convertidor.

Tiempos de contacto: | vida media del convertidor, 2 vidas medias del
convertidor, 3 vidas medias del convertidor, 4 vidas medias del convertidor
y 5 vidas medias del convertidor.

Proceder al revelado de cada trozo de pelicula de igual forma que en el
método directo.

Después del secado, se procede a medir la densidad optica de los trozos de

peliculas con la ayuda de un densitémetro dptico.

Los resultados para los convertidores de disprosio e indio se muestran en las

Tablas 4.11 y4.12, y en las Figuras 4.13 y 4.14.

Tabla 4.11.- Densidad dptica vs tiempo de contacto para el disprosio

. Tipode | ﬂ [ !

| Pelicula LTy 2Ty 3Ty 4Ty | 5Ty |

| D3-SC 1.74 0,02 | 248 £0,004 | 2.81 £0,01 | 3.05£0,01 | 321+0,01 |
3.2

| Min-R

2.73 + 0,01 3.19£0.01 | 3.19£0,01 53+£0,00 | 3.23 £0,01

Densidad Optica

Convertidor: DISPRQOSIO

Tiempo de irradiacion : 30 min,Tiempo de decaimiento : 15 min

- D3-SC

—_—

[ - -_L__y——y—qrq —4— AA-5 —
1 S
L | ' : S —=

2i0 280 350 420 490 560 630 700 770

Tiempo de contacto, en minutos

Figura 4.13.- Curva de densidad optica para el convertidor de disprosio.
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Tabla 4.12.- Densidad éptica vs tiempo de contacto para el indio.
Tipo de
Pelicula Ty 2Ty 3Ty 4Ty
D3-SC 0,72+ 0,005 |0,84 0,005 [0,96+0,011 |1,02+0,005
Min-R 1,43+ 0,005 [1,83 40,005 [1,85+0,013 [1,90 + 0,004
AA-5 2,52 +£0,008 |3,16+0,013 |3,40+0,015 [3,58+0,018
Convertidor: INDIO
Tiempo de irradiacion : 30 min, Tiempo de decaimiento : 5 min
4.00 ‘ T
teo || 9 “Ejl;-sRcW_ | /”LTHJ-—-J -
- Min- ‘ ’ |
m 300 H _, Ans ’ Lo | ) i o1 VI o j— —
(8] - ,
- e it | \
a 250 - —/J/—‘ |
O |
T 2.00 — 1
5 = L —u
@ 1.50 Fr//‘-- L E: 4-
]
Q 400 : = e -2
050 | '/r—"’.ﬂ 1
000 —
0 27 54 81 108 135 162 189 216 243

Tiempo de contacto, min

Figura 4.14.- Curva de densidad 6ptica para el convertidor de indio. Vida media del indio:
54 minutos.

Uniformidad del Haz de Neutrografia

Para la medicién de la uniformidad del haz se empled el método directo usando

como convertidor el TRIMAX-8 de KODAK, porque para este tipo de convertidor

son accesibles las dimensiones 10x40, cm necesarias para obtener una imagen

completa del haz de neutrografia. En la Tabla 4.13 y en la Figura 4.15 podemos

apreciar las caracteristicas de este convertidor para la pelicula D3-SC de AGFA,

se empleod un filtro de 10 cm de bismuto. En la Figura 4.15 no se han considerado

las incertidumbres por ser €stas muy pequefas para ser visualizadas.

Tabla 4.13.- Densidad éptica en funcién del tiempo de irradiacién para el convertidor
TRIMAX 8 de KODAK. Filtro gamma de 10 cm.

Densidad 100 s 200 s 400 s 600 s 800 s 1000 s 2000s
Dt
Dgf’sléﬂ 030£0.01 | 0,34+0,01 | 0,53+0,01 | 0,74+0,01 | 0,95+0,01 | 1,2140,02 | 2,15£0,02
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2.5 . S ———

1.5 i ; il

Densidad optica

0 - . L —— L]

100 1000 10000

Tiempo de irradiacion, s

Figura 4.15.- Curva de crecimiento de la densidad dptica en funcion del tiempo de
irradiacion para el convertidor TRIMAX 8 de KODAK vy pelicula D3-SC de AGFA.
Potencia del reactor 9 MW, filtro gamma de 10 cm.

Con la ayuda de la curva de la Figura 4.15 se irradio el convertidor y la pelicula
por un lapso de tiempo de 33min 20 seg.. a una potencia del reactor de 9 MW. En
la Tabla 4.14 se muestran los resultados obtenidos: cada dato en la tabla es el
resultado de promediar la densidad dptica sobre un drea de ! cm? sobre la pelicula.
Se empled una plantilla la cual se colocod encima de la pelicula. En las Figuras
4.16 podemos apreciar el perfil del haz de neutrografia, el cual corresponde a la
columna 5 de la Tabla 4.14. En la Figura 4.17 se observa una imagen
tridimensional del haz de neutrografia. Por la simetria que presenta el haz de
neutrografia, el haz de neutrografia presentara esta misma simetria, la cual no se

observa en al figura 4.17 por estar recortado en la direccion vertical (ancho del

convertidor: 10 cm).
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Tabla 4.14.- Uniformidad de haz.

X Y

I 2 3 4 5 6 7 8 9
1 | 050 | 048 | 044 | 044 | 045 | 045 | 0,45 | 0,46 | 0,46
2 | 052 | 0,51 048 | 047 | 047 | 047 | 046 | 046 | 047
3 ] 050 | 0,53 0,51 052 | 049 | 0,50 [ 049 | 049 | 0,48
4 | 054 | 055 | 055 ] 052 | 051 0,50 [ 0,50 | 0,49 [ 0,50
5] 058 | 060 | 0,58 | 0555 | 055 | 054 [ 052 | 052 | 0,53
6 | 0,63 066 | 0,70 | 068 | 0,65 062 | 060 | 0,58 | 0,59
7 | 1,26 1,35 1,52 1,56 1,42 1,30 1,12 | 0,76 | 0,68
8 1,92 | 2,02 | 2,09 | 2,07 | 2,03 1,98 1,85 1,66 1,41
9 | 224 | 230 | 233 234 | 229 | 231 2,21 2,02 1,82
10 | 2,33 237 | 237 | 2,42 | 2,43 | 242 | 237 [ 2,24 | 2,08
11 | 2,36 2,42 2,45 | 2,46 2.47 2,50 2,47 | 2,38 2,24
12 | 242 [ 2,43 245 | 251 2,52 | 2,54 | 248 | 247 | 237
13 | 2.53 2,53 2,56 | 2,64 1 263 | 263 | 263 2,54 | 252
14 | 2,54 | 2,57 | 2,6l 264 | 2,68 | 2,67 | 2,65 | 2,64 | 2,6l
15 | 2,57 | 2,58 | 2,63 | 2,66 | 2,68 | 2,68 | 2,68 | 2,68 | 2,65
16 | 256 | 259 | 263 | 267 | 2,70 | 270 [ 2,70 | 2.68 | 2,69
17 | 2,57 | 2,63 264 | 2,67 | 2,70 | 2,71 2,72 | 2,68 | 2,69
18 | 257 | 2,59 | 2,61 | 2,63 2,67 | 2,69 | 2,71 2,69 | 2,66
19 | 256 | 2,59 | 260 | 2,59 | 2,63 | 2,67 | 2,71 2,70 | 2,67
20 | 2,53 | 2,57 | 261l 2,58 | 2,60 | 2,65 | 2,65 | 2,68 | 2,67
21 | 2,55 | 2,57 | 2,60 | 2,6l 2,61 264 | 2,65 | 2,68 | 2,67
22 | 2,55 | 2,56 | 259 | 2,62 | 263 2,65 | 264 [ 2,69 | 272
23 | 2,52 | 254 | 257 | 2,60 | 2,60 | 264 | 263 2,67 | 2,70
24 | 2,55 | 2,54 | 257 | 2,56 | 2,59 | 2,62 | 2,65 | 2,66 | 271
25 | 2,55 | 2,56 | 2,55 | 2,53 | 2,56 | 26l 2,60 | 2,59 | 2,64
26 | 2.41 247 | 252 | 253 | 2,55 | 2,59 | 254 | 253 | 2,70
27 | 249 | 251 258 | 262 | 262 | 264 | 259 | 258 | 244
28 | 247 | 2,46 | 2,59 | 262 | 2,62 | 2,63 2,58 | 2,47 | 2,34
29 | 244 | 251 254 | 255 | 257 | 256 | 245 | 232 | 2,12
30 | 236 | 239 | 242 | 240 | 24l 234 | 223 [ 2,10 1,93
31 | 2,08 | 2,13 2,16 | 2,16 | 2,10 | 2,07 1,98 1,81 1,66
32 L7 1,78 1,85 1,84 1,80 1,74 1,61 1,51 1,31
33| 1,13 1,30 1,35 1,36 1,33 1,31 1,24 | 083 0,75
34 | 0,71 0,76 | 0,74 0,75 | 074 | 0,73 | 0,71 0,66 | 0,65
35 | 06l 064 | 063 | 064 | 064 | 062 | 062 | 062 | 0,60
36 | 055 | 0,56 | 057 | 058 | 058 | 0556 | 057 | 056 | 057
37 | 052 | 0,53 0,54 | 055 0,54 | 053 | 054 | 053 | 0,53
38 | 050 | 0,50 | 0,51 0,51 0,50 | 050 | 0,50 [ 0,51 0,51
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Densidad optica

Figura 4.16.- Perfil del haz de neutrografia del RP-10.

eonydO pepisuaq

Figura 4.17.- Curva en 3D de la uniformidad del haz de neutrografia del RP-10.
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4.6 Medida de la Resolucion

Para la medicién de la resolucidon se ha seguido el siguiente procedimiento

utilizando el método directo.

° Cortar trozos de laminas de cadmio de | mm de espesor, | cm de ancho por
2 cm de largo.

J En el cuarto oscuro y con luces de seguridad, colocar el convertidor y la
pelicula en el chasis.

] Ubicar la lamina de cadmio en el centro del chasis, con el lado mayor
paralelo al lado mayor del chasis.

J [rradiar el tiempo prefijado segun las condiciones de irradiacion: potencia

del reactor, espesor del filtro gamma y tipo de pelicula.

. Retirar la lamina de cadmio y llevar el chasis al cuarto oscuro.
] Proceder al revelado y secado de la pelicula.
J Con la ayuda de un microscopio optico, visualizar la interfase entre la zona

oscura y la zona clara (imagen de la ldmina de cadmio).

. Digitalizar la imagen con ayuda de una camara CCD. Grabar la imagen en
formato TIFF.

. Analizar la imagen con un procesador de imagen, tal como el /mage Tool

for Windows v. 2.00 of UTHSCSA.

. Copiar la informacion a una hoja de célculo o emplear cualquier graficador
de datos.
. Aplicar los métodos de Klasens y Harms para determinar la resolucion.

Los resultados de medicidn de la resolucion segun Klasens en funcion del espesor

del filtro gamma se muestran en la Tabla 4.15 y en las Figuras 4.18 — 4.20.

Tabla 4.15.- Resolucion segun Klasens

Resolicion Espesor del filtro gamma en pulgadas
(um) 0 l | 2 2 -
Ut 2.7+ 1,1 954 +3,1 40,8+ 0,8 96,6 £ 1,5 1859+6,1 |
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Escala de grises

Escala de grises
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250
| .
150 .
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50 . .
0
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X, 4m
Figura 4.18.- Método de Klasens sin filtro gamma.
250
200 —?-E] -
7|
150 T T |
100 |- — = =1 = 7| "~
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0
100 150 200 250 300 350 400 450 500

X, Hm

Figura 4.19.- Método de Klasens con filtro gamma de 2,54 cm de espesor.
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Figura 4.20.- Método de Klasens con filtro gamma de 5 cm de espesor.
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Figura 4.21.- Método de Klasens con filtro gamma de 7,5 cm de espesor.
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250
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i
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Figura 4.22.- Método de Klasens con filtro gamma de 10 cin de espesor.

En la Tabla 4.16 podemos observar cdmo varia la resolucion segin Harms en
funcién del espesor del filtro gamma. En las Figuras 4.23 a la 4.27 podemos

apreciar el ajuste de la funcidn de dispersion de borde (edge-spread function).

Tabla 4.16.- Resolucion segun Harms en funcion del espesor del filtro gamma.

Resolucion FILTRO GAMMA |
(tm) 0 cm 2,5cm 5,0 cm 7,5 cm 10 cm |
Ut 884+013 21,78 1,11 |7,22+0,14[22,19+0,71 [51,90 +0,27 |
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RESOLUCION SIN FILTRO GAMMA
Meétodo de Harms

1 A=1,13+0,02x 107" um™'
| | I | [
i | | | T

IVl |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
X, Jum

Figura 4.23.- Método de Harms. Curva ajustada por la funcion de dispersion de borde con

el parametro de resolucion A = 1,13 £ 0,02 x 10" pm,
Coeficiente de correlacion del ajuste 2,74 £ 0,05 %.
Sin filtro gamma.
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RESOLUCION CON FILTRO GAMMA
Espesor del filtro=2,5 cm
Metodo de Harms

X, um
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70

Figura 4.24.- Método de Harms. Curva ajustada por la funcién de dispersién de borde con

el parametro de resolucion A = 4,60 £ 0,23 x 107 pm™".
Cocficiente de correlacion del ajuste 2,02 £ 0,04 %.
Filtro gamma de 2,5 cm.



Cap. IV

RESOLUCION CON FILTRO GAMMA
Espesor del filtro = 5,0 cm
Método de Harms

250 ——
|
A=138+0,03x10" um™' PRV \Aevren
ainai
200 - . |
i ‘ |
0
2 150
&
2
o
(4]
2 100 - —
w
50 /
e it ----'I
O —
0 100 200 300 400 500 600
X, um

Figura 4.25.- Método de Harms. Curva ajustada por la funcién de dispersién de borde con
el parametro de resolucion A = 1,38 £ 0,03 x 107" um™".
Coeficiente de correlacién del ajuste 1,88 £ 0,02 %.
Filtro gamma de 5,0 cm.
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RESOLUCION CON FILTRO GAMMA
Espesor del filtro = 7,5 cm
Método de Harms

250 —— : —
A=451+0,15x 107 pm™ ‘ Wl‘
N — e ) =
200 ' Y. o ’%‘;
(2]
@ 150
=
]
k=
8
@
®» 100
w

50

0

0 100 200 300 400 500
X, pm

Figura 4.26.- Método de Harms. Curva ajustada por la funcién de dispersién de borde con
el parametro de resolucion A = 4,51 £ 0,15 x 107 um"'.
Coeficiente de correlacion del ajuste 1,51 £ 0,06 %.
Filtro gamma de 7,5 cm.



Cap. IV

RESOLUCION CON FILTRO GAMMA
Espesor del filtro =10 cm
Método de Harms

250 —

i . 2 o ™
A=1,93+001x 107 pm™ A L

200 ——

150

100 -=—

Escala de grises

S0

0 100 200 300 400 500 600

Figura 4.27.- Método de Harms. Curva ajustada por la funcion de dispersion de borde con
el parametro de resolucion A = 1,93 = 0,01 x 10 pm™".
Coeficiente de correlacion del ajuste 1,74 = 0,07 %.
Filtro gamma de 10 cm.

Para el caso sin filtro gamma se midi6 la variacion de la resolucion con la
distancia. Se empled una escalera hecha de aluminio con peldafios cada 2 cm. Se
aplicaron ambos métodos, Klasens y Harms, los resultados se muestran en la
Tabla 4.17. En las Figuras 4.28 y 4.29 se muestra graficamente el comportamiento

con la distancia objeto-convertidor. Se ha realizado un ajuste segun las siguientes
funciones (para el modelo de Harms):

R(x)=B-x", 9)
R(x)=A+B-x. (10)



donde 4 y B son los parametros que se van a determinar y x representa la distancia
objeto-convertidor. Se empled esta funcion en vista de que la resolucion

geométrica es proporcional a esta distancia, ver 2.5.1 ecuacidn (2).

Tabla 4.17.- Variacion de la resolucion con la distancia objeto-convertidor.

| Resolucion | Distancia objeto-convertidor

(um) | 0 I 2ecm | 4cm 6 cm 8 cm | 10 cm
Ut - Klasens |42 7+ 1,1 | 337,0£0,8 | 322,8 + 1,3 | 363,0£ 19,6 | 399,7+ 1,3 540,7 £
Ut - Harms 88+0,1 | 110,671 | 84,827 | 114440 | 133,7+1,5| 151,2%1,7

180

160 y= 36 15+x0 627

R? = 0.9998

140
120 +
100 +

R, pm

80 |
40 1 "y = 14.45°x +17.32

2 _
20 R = 0.9665

0 2 4 6 8 10 12
Lo-i) cm

Figura 4.28.- Variacion de la resolucion segiun Harms con la distancia objeto-convertidor

Lo-i. Se han realizado dos ajustes: del tipo R(.vc)=A-.vcB v R(x)=A+B*x. -En la ﬁgu:“a puede ,
apreciarse los valores de los parametros y la calidad del ajuste en funcion de! parametro R”

. 2
Para el primer caso, se encontré que el 7~ es de 6,26.
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600

500 | y = 147.65X0’5257 i |
R2 = 0.9946

400 |
E
3 300 |-

200 +

| y = 46.341x + 73.576
100 +_&~ . 2
| R? = 09441

0 2 4 6 8 10 12

Lo-i, cm

Figura 4.29.- Variacion de la resolucion segun Klasens con la distancia
objeto-convertidor Lo-i.

Como puede apreciarse, el modelo de Harms presenta una mayor “‘regularidad”
comparado con el método de Klasens. Sin embargo, se requiere mayor cantidad de
datos para asegurar la validez de las formulas empleadas en la resolucion y en la

variacion con la distancia objeto-convertidor.

En las Figuras 4.30 y 4.31 podemos apreciar las imdagenes captadas por una
camara CCD para las peliculas obtenidas sin filtro gamma y con un filtro de 10

cm de espesor. Se puede notar el ensanchamiento de la interface.
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Figura 4.30.- Imagen registrada por la cimara CCD del borde de una lamina de cadmio.
Método directo, convertidor gadolinio metalico, pelicula D3-SC de AGFA, sin filtro gamma.
Las lineas en los extremos se han trazado como referencia para la toma de datos.

Figura 4.31.- Imagen registrada por la cimara CCD del borde de una limina de cadmio.
Método directo, convertidor gadolinio metalico, pelicula D3-SC de AGFA, con filtro gamma
de 10 cm. Las lineas en los extremos se han trazado como referencia para la toma de datos.

4.7 Caracterizacion segin norma ASTM 545
Se ha aplicado los indicadores de calidad de haz y de sensibilidad de la norma
ASTM 545 para caracterizar la facilidad de neutrografia. Esta norma sélo es
aplicable al método directo y para peliculas de una sola emulsién, como la D3-SC
de AGFA.
El indicador de calidad de haz (BPI) consiste de un pequefio bloque de teflén con

agujeros de didmetros diferentes y algunos rellenados con nitruro de boro (BN) y
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plomo, ver Figura 4.32. Con este indicador se puede determinar la componente de
neutrones térmicos, de gammas, de neutrones térmicos dispersados y de gammas
de alta energia presentes en el haz. Para ello se emplean las siguientes expresiones
matematicas:

e Contenido efectivo de neutrones térmicos:

DH ‘(DBMAX/MO + ADL) %
DH

CN = 100 (11)

donde, Dy es la densidad Optica en el agujero, Dg yaxmo €s la densidad dptica
maxima del disco de nitruro de boro, y AD, es la diferencia de densidades
opticas en los discos de plomo.

e Contenido efectivo de neutrones dispersados:
s =22 100 (12)

H

donde, ADg es la diferencia de densidades opticas de los discos de nitruro de
boro.

e Contenido efectivo gamma:

_ DT - DL,WINIMO %100

/4 (13)

Dy
donde Dt es la densidad oOptica a través del tetlon y Dy mmimo €s la minima
densidad optica en uno de los discos de plomo.

e Contenido efectivo de produccion de pares:

p =20 100

Dy

(14)

donde ADy es la diferencia de densidad dpticas de los discos de plomo.

Los resultados encontrados en funcién del espesor del filtro gamma son:

Tabla 4.18.- Contenidos efectivos segun la norma ASTM 545 en funcién del espesor del filtro
gamma para la facilidad de neutrografia del reactor RP-10[13].

CONTENIDO ) FILTRO GAMMA
EFECTIVO 0 2,5¢cm Scm 7.5 cm 10 cm
NC 20,2 + 1,1 333£1,7 | 424+1,2 | 53014 | 580+ 1,4 |
S 1,4 £ 1,1 1,9+14 2,7+ 1,8 2,6 1,3 22+ 1,8 |
¥ 3,7+0,7 2,7+ 1,1 19+ 1,2 1,4+0,4 1,2+0,5 |
P 1,7+0,7 2,1 1,7 1,6 £0,9 1,9+0,8 1,5+ 1,3
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ALAMBRE ~ DICO, PP
DE CADMIO _ —‘
20,64 x 4
S

DISCO BN ~ / AGUJERO
g4x2 254 mm /,I>~\“\

DISCO Pb
20,64 x 12

ALAMBRE

DE CADMIO

gdx2

DISCO BN

Figura 4.32.- Indicador de pureza de haz (BPI) segun la norma ASTM E 345.

Otro indicador que recomienda la norma ASTM E 545 es el denominado
indicador de sensibilidad, el cual consiste de una escalerilla de acrilico y una de
plomo, con separadores de aluminio y unas laminillas de acrilico con agujeros de
diametro igual a su espesor, ver Figura 4.33. El modo de empleo de este indicador
es solamente visual, siendo las variables H y G, las cuales indican el didmetro

minimo y el separador minimo visible, ver Tabla 4.19.
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Dimenstones de ias I[dminas y agujeros

Lamina | Espesor Oiametro del
aqujero
A 0.15 mm 0.15 mm
[:} 0.25 mm 0.25S mm | Espacladores -
£ 0.50 mm 0.50 mm 0 5 de Al
0 0.25 mm 0.25 mm .

Tapa de aluminio
para el polvo

o~ -
L N QY S
|£ f - |3 > Po I
un
T : A ]

e f_ 1_| - Acrilico %]

S
SECCION A-A il W

Figura 4.33.- Vista del indicador de sensibilidad SI de la norma ASTM E 545.

Tabla 4.19.- Valores de H y G asignados por la norma ASTM E 545.

VALOR DE H | AGUJERO, mm ESPESOR, mm A VALOR DE G | ESPACIADOR, mm
l | 0,51 0,64 I 0,25
2 | 0,51 ' 1,27 2 0,13
3 0.51 ' 2,54 3 0.10
4 0,51 5,08 4 0,076
5 0,25 0,64 .i 5 0,051
6 0,25 1,27 ' 6 0,025
7 0,25 , 2,54 7 0.013
8 0,25 | 5,08
9 i 0,13 | 0,64
10 ' 0,13 127
[l 0,13 2,54
12 | 0,13 5,08

En la Tabla 4.20 se muestran estos valores en funcidn del espesor del filtro

gamma para la facilidad de neutrografia del RP-10.

Tabla 4.20.- Valores de H y G en fun<ién del espesor del filtro gamma(13].

VALORES FILTRO GAVMMA _
EFECTIVOS 0 2,5 cm 5,0 cm 7,5 ¢cm 10 cm
H 4 S 6 7 7
G 6 6 6 6 6
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La norma ASTM 545 da una tabla para categorizar la facilidad de neutrografia en

funcion de los valores antes mencionados, ver Tabla 4.21.

Tabla 4.21.- Categorias dadas por l1a norma ASTM 545[22|.

Categoria | NC H G S v P

" 65 6 6 5 3 3

i 60 6 6 6 4 4
e 55 5 5 | 7 5 | S5

v 50 4 5 | 8 | 6 6

% 45 3 s |9 7 7

Y Para las categorias I. Il y 11l el aguero minimo observable
debe ser el de 0.25 mm para todos los espesores de plomo.

De los resultados obtenidos vemos que para un filtro gamma de 10 cm la categoria
que le corresponde a la facilidad de neutrografia del RP-10 es III, y ésta
disminuye conforme disminuye el espesor del filtro gamma. El espesor de 7,5 cm
segun los resultados, demuestra ser el 6ptimo si tomamos en cuenta el flujo de
neutrones térmicos, el cual esta ligado al tiempo de irradiacién. En la Figura 4.54

podemos apreciar la neutrografia de ambos indicadores.

Figura 4.34.- Neutrografia de los indicadores BP1 y ST de la norma ASTM E 545. Se puede
apreciar que los discos de plomo del BPI son imperceptibles. De NRAY SERVICES INC,,
http://www.nray.com
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Aplicaciones de la Neutrografia

Las aplicaciones de la neutrografia son muy diversas y van por ejemplo desde el campo
nuclear hasta la agricultura. En el presente trabajo los campos de aplicacion de la
neutrografia los dividiremos en dos: aplicaciones nucleares y no nucleares. A continuacién

examinaremos algunas de las aplicaciones mas sobresalientes en cada caso.

gh
[S—y

Aplicaciones Nucleares
Las aplicaciones nucleares son aquellas en que la muestra que se analiza es un
material radiactivo, pudiendo ser por ejemplo, un elemento combustible gastado de
un reactor nuclear. La neutrografia precisamente se desarrolla para satisfacer la
necesidad de contar con una herramienta nos destructiva para inspeccionar elementos
combustibles gastados. Estos elementos son altamente radiactivos y muy peligrosos
por los elementos toxicos que contiene.

En el siguiente listado mostramos algunas de las aplicaciones en el campo nuclear:

. Inspeccién de elementos combustibles gastados: busqueda de fracturas o fisuras
por desgaste. En la Figura 5.1 podemos apreciar el fracturamiento de un
elemento combustible gastado.

. Inspeccion de dispositivos de irradiacion: obstruccion por algun material de
composicidén orgdanica, por ejemplo “can” de polietileno del sistema de
irradiacién RABBIT para andlisis por activacidn neutrénica. En laFigura 5.2 se
puede observar un *“can” de polietileno atascado durante la prueba en frio del
nuevo cabezal de irradiacidn del sistema RABBIT.

. Inspeccion de elementos absorbedores de neutrones: en la Figura 5.3 podemos

apreciar el “‘quemado” del cadmio en una barra de control de un reactor

nuclear.
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(a)

(b)

(c)

Figura 5.1.- Pastillas de elemento combustible (a) nuevo, (b) fracturas multiples, v (c¢) fracturas
lineales[7].

Figura 5.2.- Vista interna del cabezal de irradiacién del sistema neumitico RABBIT. Se puede
apreciar que el can de polietileno se encuentra atascado en la base.
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BORDE INFERIOR DE LA BARRA BORDE INFERIOR DE LA BARRA

ANTES DE LA IRRADIACION DESPUES DE LA IRRADIACION

Figura 5.3.- Vista del desgaste del cadmio en una barra de control [7].

Aplicaciones no nucleares
Son aquellas en que las muestras a inspeccionar no son radiactivas. Dividiremos estas

aplicaciones a su vez en industriales y no industriales. A continuacién describiremos

algunas de ellas.

5.2.1 Aplicaciones Industriales
Estas aplicaciones se dan en el ambito de la industria, principalmente de la
aviacién y explosivos. Gracias al advenimiento de los reactores nucleares de
investigacion estas aplicaciones han adquirido mayor importancia.
En la Tabla 5.1 se muestran algunas de las aplicaciones industriales mads

sobresalientes.
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Tabla S.1.- Aplicaciones industriales de la neutrografia

Area o tépico de la
aplicacion

Objetos

Propésito de la inspeccion

Aviones y helicépteros,
mantenimientos,
fabricacion de turbinas

Aluminio, estructura tipo panal de
abeja, materiales composites, alabes de
turbinas

Corrosion, humedad, defectos de
adhesivos, control de calidad en
alabes de turbinas. Figura 5.4 y 5.5

Industria e
investigacién

Dispositivos pirotécnicos (actuadores,
cortadores de cable) componentes

Control de ensamblado, control de
calidad de las cargas explosivas,

petroquimica.

aerospacial. mecanicos y electrénicos. funcidn, sellos, aislantes, lubricacion.
Figura 5.6

Industria e Operacién del motor de combustion, | Estudio de fluyjo de fluidos,
investigacion carga de la bolsa de aire. lubricacién, control de calidad de la
automotriz. | fuente de gas.

Industria e Componentes mecanicos y estructurales, | Hidrataciéon del acero, control de
investigacion en procesos de dos fases. | calidad de sellos, visualizar dos fases.
quimicay

Ciencia de materiales,
. ceramicos y

| composites: desarrollo
| e investigacion.

Muestras metalurgicas, ceramicas de
alta tecnologia, estructuras composites.

| Distribucién de las aleaciones, control

de calidad de fisuras, inclusiones,
densidad, porosidad.

| Ingenieria civil

Muestras de concreto, concreto
reforzado, concreto con reforzado de
aditivos plasticos.

Permeabilidad del agua, edad del
concreto, comportamiento del acero
en concreto reforzado.

Transferencia de calor

| Chimeneas, dos fases en tuberias de
acero (por ejemplo, gas y agua, sales,
metales fundidos).

Visualizacion de dos fases y su
comportamiento.

Industria de defensa y
pertrechos.

Explosivos y encendedores.

| Control

de calidad de cargas
explosivas y estructuras mecanicas.
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Figura 5.4.- Comparacién de las técnicas de rayos X y neutrografia en al inspeccion de
la estructura interna del ala de un avién|7].
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Figura 5.5.- Vista de un alabe de avion con residuos dentro de la cavidad. Cortesia de
NRAY SERVICES INC., CANADA (http://www.nray.com)

Figura 5.6.- Dispositivo explosivo del cohete europeo ARIANE[7].
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Figura 5.7.- Vista de una vialvula de gas. Se puede ver claramente en la vista el sello de jebe y
algunos sellos internos.

M idmvx @

Figura 5.8.- Comparacion de los métodos directo (izquierda) e indirecto (derecha). Se puede
apreciar que el contraste es mejor en el indirecto que en el directo. La imagen con el método
directo fue obtenida sin filtro gamma, y fue una de las primeras pruebas del método directo
en la facilidad de neutrografia del reactor RP-10. La muestra fue una razuradora portatil.

5.2.2 Aplicaciones no industriales

En las aplicaciones no industriales estan principalmente las muestras biologicas

y de arte. A continuacion en la Tabla 5.2 se muestran algunas de estas

aplicaciones.



Cap. V 87

Tabla 5.2.- Aplicaciones no industriales de la neutrografia.

‘ Arezg|:f;)clicgnde la | Objetos Propdsito de la investigacion ,
' Medicina:
I. Deteccidn de céncer. Tejido del tumor. | Deteccion de la presencia de tumor en
[ 2. Localizacion subcelular | Células. tejido.
‘ de boro. Investigacidon de compuestos para BNCT.
3. Radiografia médica. Paciente.
| 4. Estructura de los Calculo biliar. Radiografia  durante  terapia con
| cdlculos biliares. neutrones.
Determinacion de la estructura del calculo
. | biliar.
Odontologia:
I. Investigaciony Diente Optimizar las condiciones de la superficie
Desarrollo en técnicas después de la perforacion.
de llenado. 1
2. Determinacion del Diente | Determinacion del volumen del predetina.
predentina. ' i
| 3. Estado de diente i Diente con corona. | Estado del diente bajo el metal de la
reparado con corona. | corona. Figura 5.9
Biologia: '
| Crecimiento de raices. Semillas o plantas | Estudio del desarrollo de la raiz.
en suelo. | Figura 5.10

Utilizacion forense:
Determinacién de la Documentos Deteccion de pegamentos y tinta;
autenticidad o integridad compuestos hidrogenados.

| de papeles. |
Arte:
1. Examen de reliquias Objetos de bronce y | Detalles  estructurales y  tamarfio,
antiguas. fierro, objetos no |identificacién del objeto.
| 2. Investigacion de identificados. Visualizaciéon de estructura debajo de la
pinturas. Pintura al éleo. pintura, caracterizacion del trabajo del

| artista.

Figura 5.9.- Vista del implante en un diente[7].
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Observaciones, Conclusiones y Sugerencias

6.1

Observaciones

Las observaciones que se derivan del presente trabajo son:

El disefio del obturador de haz de la facilidad de neutrografia del RP-10 no
es el mas adecuado, dado que solamente se ha considerado la componente
gamma y de neutrones térmicos, siendo los neutrones rapidos un factor
importante desde el punto de vista de proteccion radioldgica.

Las mediciones de resolucion fueron realizadas con el equipo empleado para
huellas de fisién de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de
Ingenieria. La imagen obtenida depende de la intensidad de luz de la fuente.
de la ganancia de la camara y de la experiencia del investigador.

El hecho de que el reactor opere una vez por semana a plena potencia (7 o
10 MW) es un factor limitante para las futuras aplicaciones de la facilidad
de neutrografia.

La técnica de neutrografia no puede ser empleado como una técnica
rutinaria por los inconvenientes de la portabilidad de la facilidad.

No se ha determinado experimentalmente el factor L/D por falta de un

microdensitometro.

Conclusiones

Se ha logrado instalar y poner a punto la facilidad de neutrografia del
reactor RP-10. Con ello, la facilidad queda expedita para prestar servicios de
inspeccion.

Ha quedado demostrado que el empleo del filtro gamma es imprescindible
para la aplicacion del método directo.

La pelicula de emulsion en una sola cara ha demostrado ser la de mayor

definicion, aunque es la mas lenta. Su uso dependerad entonces del objetivo

buscado.
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La neutrografia es una herramienta ideal para determinar la presencia de
compuestos organicos encapsulados en materiales densos.

El método de Harms ha resultado ser mejor que el método de Klasens para
determinar la resolucion.

El uso de la cadmara CCD para digitalizar las neutrografias ha resultado
satisfactorio, pero presenta inconvenientes para ensanchamientos grandes,

como la observada a 10 cm. No puede aplicarse para medir el factor L/D.

Sugerencias

Construir un microdensitometro para determinar con mayor precision la
resolucion, asi como, del factor L/D.

Desarrollar el método directo para operacion del reactor a baja potencia,
empleando peliculas rapidas, tales como la AA-5 de KODAK.

Estudiar la aplicacion de convertidores a base de boro o litio; estos son
empleados como en neutrografia con neutrones rapidos.

Planear la posibilidad de aplicar el método de tiempo real.

Fomentar la divulgacion de la técnica de neutrografia como complemento de
las técnicas de radiografia y gammagrafia.

Estudiar las aplicaciones de la neutrografia en los siguientes campos del
quehacer nacional: aerondutico (corrosion del aluminio, alabes de avion),
pirotécnico (dispositivos de disparo, deteccion de humedad), petroleo

(quemadores), biologia (crecimiento de raices en diferentes suelos), y otros.
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