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Resumen 

 

Mediante métodos Monte Carlo, con el código MCNPX, las características de 

los neutrones del reactor nuclear de investigación IAN-R1 de Colombia, en 

modo apagado pero con la fuente de neutrones en su posición de arranque, han 

sido estimadas. Los espectros de neutrones, el flujo total y su energía promedio 

se calcularon en los espacios de irradiación dentro del reflector de grafito, así 

como en las celdas con aire. También los espectros, el flujo total y la dosis 

absorbida se calcularon en varios sitios distribuidos a lo largo del eje radial 

dentro del moderador de agua. El flujo total de neutrones también se estimó a lo 

largo del eje axial. Las características de los espectros de neutrones varían 

dependiendo de su posición respecto a la fuente y del material que rodea a la 

celda donde se hizo el cálculo. 

 

 

Palabras clave: Reactor nuclear; Neutrones; Espectro; Monte Carlo. 

mailto:s.agustin.martinez@uptc.edu.co


ISSSD 2014 
April 13 to 16

th
, 2014.  Cusco, Peru 

 

256 

 

1.- INTRODUCTION 

 

Los neutrones se producen de manera artificial mediante reactores nucleares, aceleradores 

de partículas y por fuentes isotópicas; también se producen de manera natural, como 

producto de los rayos cósmicos, el decaimiento radiactivo o por fisión espontánea. La 

intensidad específica y la distribución de energía de los neutrones, espectro, dependen de la 

forma en que son producidos. La energía de los neutrones, de origen natural o 

antropogénico puede variar desde unas pocas décimas de eV hasta varios GeV, [Vega 

Carrillo et al., 2012]. 

 

Existen reactores nucleares cuyo fin es la generación de energía eléctrica o reactores de 

potencia, los reactores de investigación cuyo fin es la producción de radioisótopos. Las 

características y la descripción de los reactores nucleares de investigación han sido 

reportados en la literatura [Huda et al., 2006; J; Khan et al., 2011; Khattab et al., 2009]. Las 

características de los neutrones producidos en un reactor se pueden determinar a través de 

procedimientos experimentales o mediante el método Monte Carlo [Yavar et al., 2012; 

Bakkari et al., 2010; Huda  et al., 2004].  

 

Entre los parámetros importantes de un reactor nuclear están el factor de multiplicación 

efectivo, la reactividad, la distribución espacial, y el espectro de los neutrones, en los 

espacios de irradiación, dentro y fuera del núcleo del reactor, así como los valores de la 

dosis equivalente ambiental en puntos ubicados fuera del blindaje biológico [Vega-Carrillo, 

2012]. 

 

Jacimovic et al. [2003] han señalado que una de las fuentes de error más importantes en el 

Análisis por activación con neutrones es la variación del espectro de neutrones en los 

espacios para irradiación de un reactor y en el volumen de la muestra. Cuando se usa el 

método ko para estandarización es importante determinar varios parámetros que requieren 
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del conocimiento del espectro de los neutrones [Aghara y Charlton, 2006; Khoo, Sarmani, 

and Abugassa, 2007]. La determinación de las características de los neutrones se hace 

mediante cálculos que son verificados mediante mediciones [Snoj, Zerovnik and Trkov, 

2012]. 

 

El Instituto Colombiano de Geología y Mineralogía del ministerio de Minas y Energía tiene 

un reactor nuclear de investigación, el IAN-R1. En 1965 el reactor IAN-R1 en Colombia 

inició sus operaciones con una potencia de 10 kW, en 1980 el reactor fue escalado para 

operar a 30 kW. A través de la empresa General Atomics en 1997 el combustible de alto 

enriquecimiento se sustituyó por combustible de bajo enriquecimiento tipo TRIGA y la 

potencia del reactor se aumentó a 100 kW [GA, 1997]. 

 

En 1998 el reactor entró en un largo receso que lo mantuvo fuera de operación. El reactor 

IAN-R1 es un reactor tipo piscina con blindaje de concreto y dos puertos de irradiación. En 

la figura 1 se muestra el reactor. El combustible tipo TRIGA es de UZrH1.6 y está contenido 

en grupos de 4 barras de combustible. La configuración del núcleo es un arreglo rectangular 

con 50 barras de combustible, 3 barras de control y 3 barras de agua con propósitos 

experimentales. Cuando opera a 100 kW el flujo de neutrones térmcos varía de 1.9 × 10
12

 a 

4.2 × 10
12

 n/cm
2
-seg dependiendo de la ubicación dentro del núcleo. El enfriamiento se 

realiza mediante agua ligera, que también actúa como moderador y blindaje de neutrones 

[do Prado Souza, Mesquita and Bohorquéz, 2006] 

 

El objetivo de este trabajo fue caracterizar los espectros de neutrones dentro del núcleo del 

reactor nuclear de investigación IAN-R1 de Colombia, así como en puntos dentro del 

moderador, donde además se determinó la dosis absorbida debida a los neutrones. 
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Figura 1.- Reactor Nuclear IAN-R1. 

 

 

2.- MATERIALS AND METHODS 

 

En este estudio se usó el código MCNPX [Pelowitz, 2008] con el que se diseñó un modelo 

del núcleo y del blindaje biológico del reactor nuclear TRIGA-Colombia. Para iniciar la 

reacción nuclear de fisión en cadena se usa una fuente de 
239

PuBe, que también se incluyó 

en el modelo. En la figura 2 se muestra  el modelo del núcleo del reactor, las tres barras de 

control en la posición de encendido del reactor a 20 kW y el reflector de grafito. 
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Figura 2.- Núcleo del reactor nuclear. 

En la figura 3 se muestra una vista superior del núcleo del reactor donde se aprecia la 

distribución de las barras de combustible, las barras de aire, las barras de control y los 

canales para irradiación en el grafito. 

 

 

Figura 3.- Vista superior del reactor. 
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Como término fuente se usó el espectro del 
239

PuBe [Vega Carrillo et al., 2002; Vega-

Carrillo et al., 2009], y todos los resultados está referidos a una intensidad unitaria de la 

fuente (Q = 1 neutrón por unidad de tiempo). 

 

En la Figura 4 se muestra el corte longitudinal (a) y transversal  (b) del modelo completo 

que incluye el núcleo, la piscina el moderador con un diámetro de 200 cm, y el blindaje 

biológico que es de concreto baritado de 2.3 gr·cm
-3

 [Martínez-Ovalle et al., 2012]. En esta 

figura los círculos concéntricos en torno al núcleo de reactor son un conjunto de celdas 

cilíndricas cuya base y altura están a 5 cm de la base y la parte superior del núcleo del 

reactor. La primer celda comprende la superficie externa del reflector hasta 44 cm, a partir 

de esta celda el resto están separadas cada 2 cm, la última celda está entre el último cilindro 

y la superficie interna del concreto. Estas celdas se definieron para determinar el promedio 

del flujo de neutrones a lo largo del radio y el espectro de los neutrones; para este cálculo se 

usó el tally f4. 

 

 

Figura 4.- Modelo completo del reactor TRIGA-Colombia. 
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En su transporte en el moderador, los neutrones pierden energía a través de colisiones 

elásticas e inelásticas, esta energía es absorbida por los átomos del hidrógeno y el oxígeno. 

Para estimar la dosis absorbida en las celdas cilíndricas se usó el tally f6. 

 

La parte superior del reactor se encuentra aproximadamente a 411 cm debajo del 

moderador, con el fin de estimar el alcance de los neutrones a lo largo del eje axial, en el 

modelo se incluyeron detectores puntuales, sobre el eje Z. Catorce de estos detectores se 

ubicaron desde 76 cm de la base del núcleo del reactor y separados cada 30 cm hasta cubrir 

una altura de 466 cm los cuales se encuentran enumerados desde el numero 1 hasta  el 14. 

Estos detectores se usaron para estimar el promedio del flujo de neutrones mediante el tally 

f5. Para los cálculos se usaron 5.05 x 10
8
 historias, en un cluster con 8 procesadores en 

paralelo, que requirieron aproximadamente 60 días. En los cálculos se usó el valor de 10
-9

 

MeV como energía de corte de los neutrones. 

 

En este estudio los cálculos se realizaron con las tres barras de control totalmente insertadas 

en el núcleo del reactor, modo apagado, pero con la fuente de neutrones en su posición de 

arranque. 

 

 

3.- RESULTS AND DISCUSSION 

 

3.1.- Dentro del núcleo del reactor 

 

En la figura 5 se muestra la distribución de los neutrones en torno al núcleo del reactor que 

incluye la fuente de neutrones de 
239

PuBe. Con el fin de identificar el patrón de distribución 

de los neutrones los detalles del núcleo del reactor han sido incluidos. En esta figura se 

observa que la mayor cantidad de neutrones está en torno a la fuente de neutrones, alguno 

de estos se transportan hacia los componentes del núcleo del reactor y se moderan, los que 
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se termalizan y alcanzan las barras de combustible inducen fisión, otros son absorbidos por 

las barras de control. 

 

 

 

Figura 5.- Distribución de los neutrones en torno al núcleo del reactor. 

 

 

En los canales de irradiación ubicados en el reflector de grafito se han incluido los números 

de las celdas; el espectro de los neutrones en estos canales se muestra en la figura 6 donde 

se muestra el valor del promedio de la energía de los neutrones y el flujo total de neutrones 

por cada neutrón que emite la fuente. Se observa que la menor energía promedio, así como 

el flujo total de neutrones, se presenta en la celda más alejada de la fuente de neutrones, y 

conforme la distancia respecto a la fuente disminuye, la energía promedio y el flujo total de 

neutrones aumentan. 

 



ISSSD 2014 
April 13 to 16

th
, 2014.  Cusco, Peru 

 

263 

 

Energía   [ MeV ]

10-8 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 101

E
  


E
(E

) 
  
  
[ 

 n
/c

m
2
- 

u
  
]

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

Celda 54 

Celda 55 

Celda 56 

Celda 57 

Celda 58 

Celda 59 

Ep = 0.08 MeV    = 2.52x10
-6

 n/cm
2

Ep = 0.12 MeV    = 5.97x10
-6

 n/cm
2

Ep = 0.16 MeV    = 1.50x10
-5

 n/cm
2

Ep = 0.23 MeV    = 3.60x10
-6

 n/cm
2

Ep = 0.33 MeV    = 8.94x10
-5

 n/cm
2

Ep = 0.37 MeV    = 1.87x10
-4

 n/cm
2

 

Figura 6.- Espectro de los neutrones en las celdas de irradiación en el grafito. 

 

 

En la figura 7 se muestra una sección cuadrada del núcleo donde la distribución de los 

neutrones se observa con mayor detalle; también se incluye el núcleo del reactor donde se 

muestran las 3 celdas que definen los canales de aire dentro del núcleo. 

 

En esta figura se observa que la mayor cantidad de neutrones proviene de la fuente que se 

multiplican cuando alcanzan las barras de combustible, y disminuyen en forma drástica 

cuando alcanzan las barras de control, en particular la barra que está cerca de la fuente. Del 

lado izquierdo de la figura, donde están las barras de combustible más alejadas de la fuente, 

la cantidad de neutrones es mínima. 
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Figura 7.- Distribución de los neutrones en el núcleo del reactor. 

 

 

En la figura 8 se muestra el espectro de los neutrones en los canales de aire con los valores 

del flujo total de neutrones y la energía promedio de los neutrones. En esta figura, la mayor 

cantidad de neutrones se presenta en la celda que está más cercana a la fuente de neutrones, 

el valor de la energía media es la más alta, lo que implica que el espectro es más “duro”. En 

las celdas 51 y 52 el flujo total de neutrones disminuye conforme la distancia respecto a la 

fuente aumenta, no obstante los espectros son similares, esta característica se confirma con 

el valor de la energía promedio; esto implica que a partir de esta región la energía media de 

los neutrones permanece constante probablemente porque hay un equilibrio entre los pocos 

neutrones que se producen en la fisión y aquellos que se moderan y se termalizan. 
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Figura 8.- Espectros de los neutrones en los canales de aire. 

 

3.2.- Fuera del núcleo del reactor 

 

En la figura 9 se muestra la distribución radial de los neutrones por cada neutrón producido 

por la fuente de 
239

PuBe. Un conjunto de estos valores se usó para hacer un ajuste a una 

función con dos funciones exponenciales. El comportamiento de los primeros 4 valores, es 

cualitativamente similar al reportado por Amin et al. [2014] quienes determinaron la 

distribución radial del flujo de neutrones en el reflector de grafito y el moderado de agua de 

un reactor TRIGA Mark III. 

 

En la figura 10 se muestran algunos de los espectros de neutrones estimados en las celdas 

cilíndricas que se modelaron en el moderador de agua ubicados fuera del reflector. Para 

compararlos se ha incluido la función que describe los neutrones de fisión cuya altura es 

relativa. 
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Figura 9.- Distribución radial de los neutrones en el moderador. 
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Figura 10.- Espectros de neutrones en 5 celdas a lo largo del eje radial en el moderador. 
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Como se observa en la figura 10, el espectro ubicado en la celda que se ubica a 31 cm de la 

superficie externa del reflector tiene neutrones térmicos, epitérmico y rápidos, estos últimos 

tienen la forma del espectro de la fisión que conforme interactúan con el moderador pierden 

energía y se convierten en epitérmicos y térmicos. Conforme la distancia radial aumenta, la 

cantidad de neutrones rápidos va perdiendo la identidad de los neutrones de fisión, mientras 

que el grupo de los neutrones térmicos la mantiene. Esto implica que a medida que la 

distancia dentro del moderador aumenta el promedio de la energía de los neutrones 

disminuye, esto se confirma al calcular la dosis absorbida, en attoGrays por cada neutrón de 

fuente, que se muestra en la figura 11. 
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Fig

ura 11.- Distribución radial de la dosis absorbida en el moderador. 

 

La dosis absorbida disminuye conforme la distancia entre el núcleo del reactor y el 

moderador aumentan, esta tendencia confirma que además de que el flujo total de neutrones 

disminuye su energía media también disminuye. 
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En la figura 12 se muestra la distribución axial (a lo largo del eje Z) de los neutrones en el 

moderador. 
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Figura 12.- Distribución axial de los neutrones en el moderador. 

 

En esta figura se puede observar que la cantidad de agua sobre el reactor garantiza que no 

hay neutrones en la superficie de la piscina ya que se requiere que la intensidad de la fuente 

sea del orden de 10
44

 n/seg para que en la superficie del moderador tengamos un flujo de 1 

n/cm
2
-seg. 

 

 

4.- CONCLUSIONS 

Usando métodos Monte Carlo las características de los neutrones, dentro y fuera del núcleo 

del reactor nuclear IAN-R1 de Colombia, han sido estimadas. El cálculo se realizó con las 

tres barras de control totalmente insertadas dentro del núcleo, en la posición de apagado, 
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pero con la fuente de inicio es su posición. Las conclusiones más importantes son las 

siguientes: 

 

 Dentro del núcleo la mayor cantidad de neutrones se presenta en puntos cercanos a 

la fuente. 

 Los espectros de neutrones dentro del núcleo varían dependiendo de la celda, su 

intensidad y su energía promedio dependen de la distancia respecto a la fuente y de 

si la celda tiene aire y está rodeada por el combustible y las barras de control o si 

están dentro del moderador de grafito. 

 En puntos fuera del núcleo los espectros de neutrones, en la zona de los neutrones 

rápidos, tienen la estructura de los neutrones de fisión. Su magnitud disminuye con 

la distancia respecto a la superficie externa del reflector de grafito. 

 Un comportamiento similar al de los flujos de neutrones a lo largo del radio del 

moderador se observa en la dosis absorbida. 

 La cantidad de agua sobre el reactor es suficiente para que no existan neutrones en 

la superficie de la piscina del reactor. 
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