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RESUMEN

En este trabajo se describe brevemente la facilidad de neutrografia
del reactor peruano de investigacion RP-10. El factor de colimacion /o
es 149; la razon de Cadmio para el oro en el drea de inspeccion fue de
4,5, y el flujo para neutrones térmicos de 3, 14x10° nfem’s.

INTRODUCCION

La neutrografia o radiografia con neutrones es un método de ensayo
no destructivo, similar al método con rayos X, o rayos gamma. Se
expone el objeto a examinar a un fiujo de neutrones que, alatravesario,
forma una imagen permanente sobre una pelicula radiogréfica /1/.

El Centro Nuclear de Huarangal Oscar Miro Quesada de la Guerra
(RACSO0), ubicado en el distrito de Carabaylio, Lima, Peru, cuenta con
un reactor nuclear de investigacién de 10 MW de potencia térmica. El
CNH fue construido gracias a la cooperacion tecnolégica de los paises
de Pertiy Argentina. Es en este marco, que se toma ia decision de que
el reactor RP-10 cuente antre sus multiples facilidades con una para
neutrografia. En el presente trabajo se expone a continuacién las
caracteristicas fisicas de la facilidad de neutrografia con que cuenta el
reactor RP-10, asi, como, ia primera medicién de flujos neutrdnicos a
7 MW en el 4rea de inspeccion.

EL REACTOR RP-10

El reactor RP-10 del tipo piscina, moderado con agua liviana usa
como combustible uranio-235 enriquecido al 20%. El flujo méximo de
neutrones térmicos en el centro de nicleo es de 1,4x10™ njcm’s a 7
MW de potencia térmica. Llegé a critico por primera vez en diciembre
de 1988, : ,

El reactor RP-10 cuenta con las siguientes facilidades: ocho posl-
ciones de irradiacién en el nicleo, un sistema neumitico para iradia-
cién en el nicleo y otra en la columna térmica, y cuatro haces de
neutrones radiales y dos tangenciales (ver fig. 1). El conducto radial
ntmero 4 es usado para la facilidad de neutrografia.
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FACIL!I DAD de
NEUTROGRAFI A

SALA EXPERIMENTAL
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Fig. 1. Esquema del Reactor RP-10

DESCRIPCION FISICA DE LA FACILIDAD DE
NEUTROGRAFIA

La facilidad de neutrografia del RP-10 consta de un conducto de
irradiacién de neutrones (radial 4), un recinto de irradiacién y un
laboratorio de revelado.

El conducto para neutrografia esté dividido fisicamente en dos
partes: una interna movil (dentro del tanque del reactor) y otro externa
fija (en el blindaje del tanque del reactor). Ver figuras 2y 3. Enla entra-
da del colimador intemo se ubica un tapén de plomo para filtrar el flujo
gamma. El colimador interno es divergente (cdnico) de aproximada-
mente 1,3 m de longitud, el cual tiene un didmetro inicial de 3cm y uno
final de 8,8 cm. Intemamente esté cubierto con cadmio y elcuerpo esta

hecho de aluminio /4, 5/.
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Fig. 2. Esquema del colimador interno.

El conducto externo esta formado por tres partes: un tubo de 1,25
m de longitud y 16 cm de did metro, otro de 88 cm de longitud y 20 cm
de didmetro. Los conductos externos del reactor RP-10 permanecen
llenos de agua con fines de blindaje, mientras no se les utiliza. El
conducto de neutrografia usa una camisa de cadmio para colimar y
proteger el tubo.

Al final del conducto extemo (caja externa del conducto), se ubica
un obturador de haz, el cual es un bloque de plomo y cadmio.
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~ Fig. 8. Conducto externo
Elfactor de divergencia del colimador del RP-10 es L/D=149, el cual

esta dentro de lo establecido por normas como un buen colimador /2/.
El flujo a la salida del haz se calcula /3/ con la siguiente relacion:
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® =& (0)x (D/L?/ 16,

donde ¢ (0) es el flujo a la entrada del sistema de colimacién. Con un
valor estimado de un flujo inicial de

®(0) =103 n/cm?s,
se tiene el flujo a la salida de '
® = 10" n/cm?s.
Se realizaron mediciones con hojuelas de oro y de indio en la

posicion de irradiacién, a 7 MW, dando como resultado los siguientes
datos:

Hojuela Flujonth (n em2s™) Razén de cadmio
oo | 3,14 x 10° 45
indio | 2,90 x 10° 6,9

El recinto de irradiacion de 2,6 m por 4 m estd encerrado por 6
bloques de concreto armado con espesores entre 40-60 cm. Este a su
vez, estd parciaimente techado con 7 vigas de parafina. Dentro del
recinto se encuentra ubicado un captador de haz, el cual frena los
neutrones y gammas que hayan atravesado al objeto y detector. Este
tiege una longitud de 1,6 m y estd hecho de concreto, parafina y
cadmio.
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* Fig. 4. Recinto de irradiacién
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Para posicionar las muestras se cuenta con un sistema mecénico
manual. Las dimensiones del carrito potamuestras es de 30 cm por
40 cm de superficie. Este posicionador pasa a través de uno de los
bloques de blindaje, donde se ubica una ventana de 40 cm de alto por
62lo cm de largo, y se cierra mediante una puerta deslizante hecha de
plomo.

Se cuenta con un laboratorio de revelado equipado con una mesada
con instalacion de agua y desague, iluminacién con luz rojo-naran
(darksafe) y sistema de ventilacion. El equipo que se tiene disponib
esta compuesta de: una ampliadora, una marginadora, una guillotina,
un negatoscopio y utensilios para revelado.

PROCEDIMIENTO DE EXPOSICION

El procedimiento de exposicién (neutrogréfico) que se utilizo en las
pruebas iniciales es el indirecto (o por transferencia). Este consiste en
exponer iniciaimente el objeto a examinar y el convertidor, poste-
riormente se pone en contacto el convertidor activado con la pelicula
radiografica, donde finalmente se formard la imagen visible (fig. 5).
Para realizar las primeras pruebas neutrogréficas contamos con dos
convertidores: indio y disprosio.

Objeto Chasis Pelicula
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Fig. 5. Método indirecto o de transferencia

En las primeras pruebas con los convertidores mencionados, se
recogieron los siguientes datos experimentales:



- ConVemdor de disprosio:

a) tiempo de irradiacién : 10 min

b) densidad dptica : 2, film KODAK AA-5
‘¢) tiempo de contacto : 110 min

d) dosis beta en contacto : 900 mrad/h

-~ Convertidor de indio:

a) tiempo de irradiacién : 15 min

b) densidad dptica 1 2, film KODAK AA-S
c) tiempo de contacto ¢ 100 min

d) dosis beta en contacto : 1 rad/h

La densidad éptica crece a medida que se incrementa la exposicién
de los convertidores, pero esto trae consigo proble mas radiolégicos en
su manipulacién por las dosis altas de radiacién beta y gamma.

 APLICACIONES DE LA NEUTROGRAFIA

La neutrografia no sustituye a la radiografia X ni a la gammagrafia,
sino que las complementa. Sin embargo, existen éreas especificas
donde no es posible usar la radiografia X o, la gammagrafia /1, 3/. Estas
son las siguientes:

) observacién de los materiales combustibles de un reactor nuclear,
asi como de fuentes radiactivas,

ii) observacién de materiales metalicos que son opacos a los rayos-X
o a la radiacién gamma, como el plomo por ejemplo, el cual absorbe
los fotones y, sin embargo, es faciimente atravesado por los neu-
trones, :

lii} deteccion de trazas de humedad, dado que ios neutrones son
facilimente dispersados por las moléculas de hidrdgeno,

iv) observacién de objetos orgénicos ricos en hidrégeno (gomas, plasti-
cos, polvora, etc.) encetrados en estructuras metalicas.



De lo expuesto, este método de ensayo no destructivo tiene una
amplia aplicacién en la industria, y también en la clencla, pues sirve
como un primer escaldn para la éptica neutrdnica.

AGRADECIMIENTOS
Nuestro reconocimiento al Dr. Vicente Aicober por habernos propor-
clonado materiales radiogréficos y dispositivos esenciales para la

neutrografia; y, nuestro agradecimiento a todo el personalde operacién
del Reactor RP-10, por su valiosa cooperacion., -

BIBLIOGRAFIA

[11  Notas sobre la Realizacién Practica de la Neutrografia, por
Vicente Alcober. Curso de Aplicaciones, Colombia. 1988.

121 standard Practices for Thermal Neutron Radiography of Mate-
rials, norma ASTM, E 748 - 80. 1980. L

[8]1  Neutron Radiography Handbook, editado por P. Von Der Hardt y
H. Rottger. 1981,

[4]  Planos de la Facilidad de Neutrogfafia del RP-10.
(51 informacién técnica de disefio bésico. CNEA, Argentina, 1981,

21






