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RESUMEN 

Actualmente en el mundo hay millones de personas que viven con cáncer. El glioblastoma 

multiforme es el más común y agresivo de los tumores cerebrales, además, es muy difícil de 

tratar mediante cirugía, quimioterapia o radioterapia convencional. La única alternativa 

viable es un tratamiento a través de la Terapia por Captura de Neutrones en Boro, que 

requiere de un fármaco con 10B y un haz de neutrones modulado. Uno de los problemas 

asociados a esta terapia es contar con un haz de neutrones con el flujo y el espectro adecuado. 

En el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, se cuenta con un reactor nuclear de 

investigación, modelo TRIGA Mark III que tiene varios haces de irradiación. En este trabajo 

se utilizó el código Monte Carlo MCNP5 y el MCNP6, para simular y estudiar el efecto de 

filtros en el espectro de neutrones producidos en el tubo del haz “Este 1” del reactor en 

mención, utilizando diferentes materiales, y en diferentes posiciones a lo largo del tubo. De 

las diferentes combinaciones utilizadas, los mejores resultados fueron los Casos A y B, donde 

cada filtro se hizo con la misma cantidad y tipo de materiales: acero y grafito para el filtro 1, 

y aluminio y cadmio para el filtro 2. En ambos casos, el filtro 2 era el mismo (Cd+Al+Cd), 

pero en el filtro 1, en el Caso A, era de 30 cm de acero y 30 cm de grafito, mientras que, para 

el Caso B, era de 15 cm de acero, 15 cm de grafito, 15 cm de acero y 15 cm de grafito. Los 

espectros de neutrones se calcularon en tres sitios a lo largo del tubo del haz y dos sitios fuera 

del tubo del haz; aquí, también se estimó el equivalente de dosis ambiental, el equivalente de 

dosis personal y la dosis efectiva. A la distancia de 517 cm, en el Caso B, resulta una relación 

de fluencia entre neutrones epitérmicos y térmicos de 30.39, siendo mayor a 20, según la 

recomendación por el Organismo Internacional de Energía Atómica. 

 

 

Palabras clave: BNCT, Filtro, Neutrones, MCNP, TRIGA Mark III. 
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ABSTRACT 

 
Currently in the world there are millions of people living with cancer. Glioblastoma 

multiforme is the most common and aggressive of brain tumors and is very difficult to treat 

with surgery, chemotherapy, or conventional radiation therapy. The only viable alternative 

is a treatment through Boron Neutron Capture Therapy, which requires a drug with 10B and 

a modulated neutron beam. One of the problems associated with this therapy is having a 

neutron beam with the proper flux and spectrum. At the Instituto Nacional de Investigaciones 

Nucleares, there is a TRIGA Mark III nuclear research reactor that has several irradiation 

beams. In this work, the Monte Carlo code MCNP5 and MCNP6 were used to simulate and 

study the effect of filters on the neutron spectrum produced in the beam tube “East 1” of this 

reactor, using different materials, and in different positions along of the tube. Of the different 

combinations used, the best results were Cases A and B, where each filter was made with the 

same amount and type of materials: steel and graphite for filter 1, and aluminum and 

cadmium for filter 2. In both cases, filter 2 was the same (Cd + Al + Cd), but in filter 1, in 

Case A, it was 30 cm of steel and 30 cm of graphite, while, for Case B, it was 15 cm of steel, 

15 cm of graphite, 15 cm of steel and 15 cm of graphite. Neutron spectra were calculated at 

three sites along the beam tube and two sites outside the beam tube; here, the environmental 

equivalent dose, the personal equivalent dose and the effective dose were also estimated. At 

the distance of 517 cm, in Case B, the result is a fluence ratio between epithermal and thermal 

neutrons of 30.39, being greater to 20 recommended by the International Atomic Energy 

Agency. 

 

 

 

Keywords: BNCT, Filter, Neutrons, MCNP, TRIGA Mark III. 
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CAPÍTULO 1                             

INTRODUCCIÓN 

Actualmente, millones de personas en el mundo tienen cáncer y las opciones de tratamientos 

son con cirugía, quimioterapia, inmunoterapia y radioterapia. Normalmente para el 

tratamiento se usa una modalidad como principal y se complementa por alguna o algunas de 

las otras alternativas. Dentro de los diferentes tipos de cáncer, existe el glioblastoma 

multiforme (GBM), un tumor cerebral altamente agresivo que involucra células gliales y 

normalmente está muy arraigado, siendo difícil de tratar por cirugía y otras terapias 

convencionales [1]. 

 

Una opción para tratar el GBM o tumores en el sistema nervioso central es la Terapia de 

Captura de Neutrones (NCT), la cual consiste de un procedimiento binario donde un fármaco 

se administra al paciente y más tarde se expone a un flujo de neutrones de baja energía. El 

fármaco está diseñado con tres objetivos: tener núcleos absorbentes de neutrones, provocar 

la menor toxicidad posible y debe ser captado principalmente por células cancerosas. Para lo 

cual se busca una sección eficaz alta para la captura de neutrones, es por ello que se han 

utilizado los isótopos de 157Gd, 10B y 33S; en específico para el boro la técnica resultante se 

denomina Terapia de Captura de Neutrones con Boro (por sus siglas en inglés, BNCT) [2,3]. 

Debido a su disponibilidad y a las características de la captura de neutrones en boro, Lorcher 

propuso a la BNCT, en 1936, como una alternativa para el tratamiento del cáncer (GBM). 

Sin embargo, la Terapia de Captura de Neutrones comenzó con la construcción del primer 

ciclotrón por Lawrence cuando se utilizaron neutrones para estudiar los efectos en los 

sistemas biológicos [4,5]. Cabe mencionar que los efectos biológicos de diferentes 

radiaciones dependen no sólo de la dosis absorbida, sino también de la distribución de la 

dosis microscópica absorbida, que se expresa en términos de Transferencia Lineal de Energía 

(TLE), la cual se define como la pérdida de energía en un cierto volumen, por unidad de 

longitud, y se expresa en unidades de energía por unidad de longitud (keV/µm) [4]. 
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La BNCT es muy atractiva debido a su potencial para eliminar células de manera selectiva. 

Para ello, este método, requiere la captación selectiva de 10B (un isótopo no radiactivo del 

boro elemental natural) por el tumor, en una cantidad como mínima de entre 15-25 ppm [6–

9].  

 

La terapia por captura de neutrones en boro tiene dos etapas: Primero, por vía intravenosa se 

inyecta un fármaco, como el boro-fenilalanina (BPA) o el borocaptato de sodio (BSH), con 
10B, después de dos horas las células tumorales empiezan a mostrar la absorción de boro. 

Estos fármacos se transportan por el torrente sanguíneo y se concentran preferentemente 

dentro de las células cancerosas del GBM y en menor medida en el tejido sano debido a la 

función hematoencefálica que impide la entrada de sustancias tóxicas en el cerebro [1,6,10].  

En la segunda etapa del tratamiento, en un tiempo que varía de 12, 18 o hasta 48 horas 

después del suministro de boro, la zona a tratar del paciente se expone a un haz de neutrones. 

Es importante mencionar que se toman muestras de sangre para analizar el contenido de boro 

por diferentes técnicas con la finalidad de tener un control de calidad en la BNCT [11]. Si el 

tumor se localiza cerca de la superficie se usan neutrones térmicos, y si el tumor se ubica a 

cierta profundidad se usan neutrones epitérmicos. Estos últimos pasan de epitérmicos a 

térmicos mediante colisiones elásticas con el hidrógeno del tejido sano alcanzando el 

volumen del tumor como neutrones térmicos y se induce la reacción nuclear 5B10(0n1,α)3Li7 

con el 10B que se concentró en las células tumorales.  En el 6% de las reacciones se producen 

los iones α y 7Li que comparten 2.79 MeV, en el 94% se producen ambos iones y un rayo 

gamma de 0.48 MeV y los iones comparten 2.31 MeV. Debido a su masa y a su carga ambos 

iones tienen una alta transferencia lineal de energía y depositan esta energía en un rango de 

4 a 9 µm. Produciendo una gran cantidad de radicales libres dentro de la célula tumoral, cuyo 

tamaño es aproximadamente de 10 µm. La energía liberada mata a la célula o induce su 

apoptosis.  Para aumentar la probabilidad de que ocurra la reacción nuclear con el 10B, y para 

reducir las reacciones nucleares de los neutrones rápidos con el hidrógeno del tejido sano y 

así evitar los protones en retroceso, es importante filtrar los neutrones de la fuente que los 

produce [1,5,12]. 
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La sección eficaz de captura de neutrones térmicos de 10B es de 3838 barns, en el proceso de 

la absorción se produce el 11B, el cual, queda en un estado excitado [1,13,14], que conduce a 

la escisión del 11B en un núcleo de litio y una partícula alfa: 5B10(n, α)3Li7. La partícula α y 

el 7Li emergen con una energía de 1.78 y 1.01 MeV, respectivamente, cediendo su energía 

cinética prácticamente en el sitio donde se produjo la captura [6,8,15,16], es decir dentro del 

tamaño de la célula cancerosa.  

 

El requisito para que la BNCT tenga éxito es concentrar una cantidad suficiente de 10B en las 

células tumorales. La relación de concentración de boro entre el tumor y las células sanas es 

crucial. Por consiguiente, es importante validar y optimizar el comportamiento de la bio-

distribución de boro, y que puede realizarse mediante toma de muestras de sangre, tumor, 

piel, líquido cefalorraquídeo, etc., durante las primeras 48 horas después de haber inyectado 

el boro y analizarlo, para conocer la concentración en tiempo real; así como la distribución 

de energía del campo de neutrones, que puede ser simulada con anterioridad mediante 

métodos Monte Carlo para tener un control de calidad [17,18]. 

 

En contraste con la BNCT, se cuenta actualmente con métodos de radioterapia y 

quimioterapia convencionales que se basan en la ablación del tumor con radiaciones 

ionizantes, respecto a la radioterapia pueden ser protones, rayos gamma o rayos X. Durante 

la terapia, el tejido sano que esté alrededor del tumor está expuesto a la radiación, lo que 

puede dar como resultado, inevitablemente, un daño no deseado en el tejido sano o en el 

ADN, provocando efectos secundarios que pueden convertirse en nuevos tumores. Por tal 

motivo, para ciertos tumores, como los del cerebro, la BNCT es la única alternativa. En esta 

terapia, el uso de un compuesto con boro, que aunque es tóxico se administran cantidades 

mínimas y que se pueden eliminar del cuerpo en un lapso de 4 días, no produce efectos 

colaterales y al concentrarse en el tejido tumoral las reacciones nucleares solo se inducen en 

estas células, mientras que en las células sanas la dosis absorbida es mucho menor en 

comparación con otras terapias que utilicen radiación [13].  
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Por otra parte, en el tema de la optimización del haz, es necesario utilizar blindajes apropiados 

y diseñar una sala de tratamiento, que sean adecuados para la disminución de la tasa de dosis 

efectiva, debida a la radiación gamma y los neutrones, fuera de la sala de tratamiento. Este 

diseño debe de incluir la determinación de los materiales (como el moderador, reflector, 

colimador, filtro de neutrones térmicos y el filtro gamma) y las geometrías de los blindajes, 

ventana de seguimiento de la posición del paciente, laberinto, y la puerta de entrada a la sala 

de tratamiento [19–21]. 

 

Con el fin de contar con un espectro adecuado de neutrones el Organismo Internacional de 

Energía Atómica (OIEA) recomienda características para el espectro epitérmico del haz de 

neutrones para BNCT [21], con el objetivo de suministrar la mayor cantidad de dosis 

absorbida en el tumor y la menor dosis absorbida en el tejido sano en torno a éste.  

 

Las instalaciones para producir neutrones epitérmicos para BNCT, incluyen reactores 

nucleares de investigación y aceleradores de partículas [22,23]. Dichas fuentes producen 

neutrones con espectros característicos, que mediante filtros los neutrones deben tener un 

espectro de acuerdo al tipo de tratamiento, intentando reducir los neutrones térmicos y los 

rápidos [24,25]. Además, se recomienda usar flujos de al menos 5x108 n cm-2 s-1, con el fin 

de tratar al paciente en un tiempo razonable. 

 

La BNCT se usa en Europa, Japón, Argentina y Estados Unidos. En las instalaciones se usan 

diferentes reactores nucleares de investigación como el FIR 1 en Finlandia, que estuvo en 

funcionamiento entre los años 1962-2015 [17,26], Tsing Hua Open Pool Reactor (THOR) en 

Taiwán [27], los reactores de neutrones en miniatura (MNSR) en Siria e Irán [25,28] donde 

se han utilizado filtros y moderadores del haz para producir neutrones epitérmicos. También 

se han diseñado reactores de investigación como el reactor de baja potencia (LPMR) [29] y 

el reactor de investigación multipropósito (MPRR) [30]. 
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En algunas instalaciones con reactores TRIGA se han realizado diversos trabajos con el 

objetivo de filtrar los neutrones epitérmicos [13,17,31–33]. Hay tres modelos de reactores 

TRIGA, el Mark I, II y III. El TRIGA Mark I es un reactor con núcleo fijo y no cuenta con 

puertos de irradiación, el TRIGA Mark II es también de núcleo fijo, pero con la diferencia 

que cuenta con haces de irradiación, por último, el TRIGA Mark III tiene un núcleo 

transportable a lo largo de la piscina y cuenta con diversos canales o ductos, radiales y 

tangenciales, de irradiación, además de un cuarto de exposición.  

 

Para la BNCT, el espectro de fisión de los neutrones producidos en el núcleo del reactor se 

filtra mediante materiales que se insertan en el tubo de haz, con el objetivo de producir un 

espectro de neutrones adecuado, reduciendo la tasa de fluencia de neutrones térmicos y 

rápidos. Aunado a que, mediante las barras de control del reactor, se modifique la potencia 

para conseguir flujos de neutrones de aproximadamente 5x109 n cm-2 s-1. Además, la razón 

de flujo de neutrones entre epitérmicos y térmicos debe ser ≥ 20 [34]. El contar con un haz 

adecuado para la BNCT permitirá, en una primera etapa, usar el haz para estudios 

experimentales, prueba de materiales y dosimetría. 

 

México cuenta con un reactor nuclear TRIGA Mark III, ubicado en el Instituto Nacional de 

Investigaciones Nucleares, que se usa en diferentes aplicaciones. Por su diseño, se podría 

extender su uso para hacer investigación, y eventualmente utilizarlo para la BNCT. Por tal 

motivo, en esta investigación se diseñó un sistema para producir neutrones, en uno de los 

puertos radiales del reactor [35], con las características adecuadas para la BNCT.  
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Problema científico 

A pesar de las bondades de la BNCT, de que México cuenta con un reactor nuclear, y de que 

hay interés y necesidad de usar esta terapia para el tratamiento de cáncer, no existe el diseño 

de los filtros para uno de los puertos del reactor TRIGA Mark III para obtener un haz de 

neutrones epitérmicos, adecuado para la incursión de México en la BNCT. 

 

Objetivo 

Diseñar y evaluar un sistema de filtros para el tubo del haz radial “Este 1” del reactor TRIGA 

Mark III, para obtener, a partir del espectro de fisión nuclear, un espectro de neutrones 

epitérmicos, y reducir los neutrones térmicos y rápidos. Así como, estimar en dos puntos 

fuera del tubo del haz radial los equivalentes de dosis ambiental (H*(10)), personal (Hp(10, 

0°)) y la dosis efectiva (Eiso) por neutrones y el H*(10)γ debido a la captura de neutrones y 

su dispersión inelástica en los filtros. 

 

Objetivos Particulares 

• Estimar, mediante métodos Monte Carlo, espectros y equivalentes de dosis H*(10), 

Hp(10, 0°) y la dosis efectiva Eiso por neutrones, así como el H*(10) γ por gammas, en 

el haz sin filtros, usando un modelo simple. 

• Con base en sus secciones eficaces y accesibilidad, elegir los materiales adecuados 

para filtrar neutrones, usando un modelo simple. 

• Estimar las fluencias y los espectros de neutrones modificados por los filtros, usando 

un modelo simple. 

• Modelar el reactor nuclear completo y estimar el espectro de neutrones a la entrada 

del haz radial de reactor (“Este 1”). 

• Comparar el espectro de neutrones calculado con un espectro medido. 
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• Estimar los espectros de neutrones, para todos los filtros, y calcular los equivalentes 

de dosis H*(10), Hp(10, 0°) y la dosis efectiva Eiso por neutrones a la salida del haz y 

a 1 m de ésta, para los filtros que dieron los mejores resultados. 
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CAPÍTULO 2                                          

REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Átomo 

Hoy en día, se conoce al átomo como la unidad básica de la materia, la cual contiene un 

centro llamado núcleo donde se alojan los protones, partículas con carga positiva, y los 

neutrones, los cuales son partículas sin carga eléctrica; en capaz externas al núcleo se 

encuentran oscilando los electrones con carga negativa, ver Figura 2.1. El número de 

protones en un átomo, que a la vez coincide con el número de electrones, se le nombra 

número atómico, el cual se representa con la letra Z; el número de protones más el número 

de neutrones, se le nombra masa atómica, representada por la letra A. Los diferentes 

elementos de la tabla periódica se conforman de átomos de diferente masa atómica [36]. 

 

 

Figura 2.1 Átomo y sus componentes 
 

Con lo anterior, podemos denotar a un elemento usando la notación 𝑿𝑿𝒁𝒁𝑨𝑨 , identificando la 

masa atómica y el número atómico. 
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2.2 Neutrones  

Los neutrones se encuentran dentro del núcleo de los átomos en combinación con los 

protones, interactuando a través de fuerzas nucleares ya que los neutrones no tienen carga, a 

diferencia de los protones que tienen carga positiva. Cuando un neutrón se acerca a un núcleo 

no tiene que atravesar una barrera de Coulomb, a diferencia de una partícula cargada, por tal 

motivo la sección transversal en las interacciones nucleares para los neutrones es mayor que 

las partículas con carga. 

 

Los neutrones pueden interaccionar de dos formas con los núcleos, la primera de ellas es la 

dispersión, dicha interacción puede ser de manera elástica o inelástica. Para la dispersión 

elástica la energía de las dos partículas en la colisión se conserva, de forma que solo se 

redistribuye la energía entre las dos partículas que interactúan. Para la dispersión inelástica, 

al momento de colisionar un neutrón con un núcleo, una cantidad de energía cinética es 

absorbida por el núcleo, convirtiéndose en energía de excitación, provocando que el núcleo 

excitado vuelva a su estado de mínima energía emitiendo esa energía en forma de rayos 

gamma. La siguiente ecuación muestra el ejemplo de dispersión elástica: 

 

𝑛𝑛 + 𝑌𝑌 → 𝑌𝑌 + 𝑛𝑛𝑍𝑍
𝐴𝐴

𝑍𝑍
𝐴𝐴           2.1 

 

Estas reacciones de dispersión provocan el frenado de los neutrones en los reactores. Cuando 

se produce la fisión en los reactores nucleares se emiten neutrones con una energía promedio 

de 2 MeV, para continuar con las fisiones de núcleos a partir de los neutrones generados 

anteriormente, se obtiene con más probabilidades si los neutrones tienen una energía menor, 

del orden de electronvoltios (eV), para lograr lo anterior, es necesario provocar colisiones de 

dispersión con un material moderador, como agua o grafito [37]. 
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La segunda forma de interacción de los neutrones es la absorción. Cuando ocurre esta 

interacción, el neutrón es absorbido por el núcleo para provocar en un tiempo después, que 

una o más partículas aparezcan. Un ejemplo de la reacción de absorción se muestra en la 

siguiente ecuación [37]: 

 

𝑛𝑛 + 𝑋𝑋 → 𝑌𝑌 + 𝑍𝑍 + 𝑛𝑛𝑍𝑍2
𝐴𝐴2 + 𝑛𝑛 + ⋯𝑍𝑍1

𝐴𝐴1
𝑍𝑍
𝐴𝐴     2.2 

 

Los neutrones pueden clasificarse en tres principales grupos, en función de la energía, los 

cuales pueden ser: térmicos, epitérmicos y rápidos. El primer grupo, los térmicos, se aceptó 

un límite práctico asociado a la energía de resonancia del cadmio de 0.5 eV, que se le llama 

corte de cadmio, y con ello, se dice que un neutrón térmico está por debajo de los 0.5 eV. El 

segundo grupo son los epitérmicos, que comprenden las energías entre 0.5 eV y 200 keV, 

este grupo en especial es un conjunto intermedio, y pueden ser usados para la terapia por 

captura de neutrones ya sea en boro, gadolinio, o azufre. El tercer grupo es el de los neutrones 

rápidos y comprenden el rango de energía de entre 200 keV y 10 MeV [38]. 

 

Respecto a neutrones de energía fija, los mecanismos de interacción tienen una probabilidad 

por unidad de longitud constante. Con lo que conviene expresar esta probabilidad en términos 

de la sección transversal por núcleo para cada interacción. La sección transversal tiene 

unidades de área, y se mide en unidades de barns (10-28 m2). De lo anterior, cada núcleo 

tendrá una sección de dispersión, una sección de captura, etc., y que será dependiente de la 

energía de los neutrones. 

 

El producto del número de núcleos por unidad de volumen (N) y la sección eficaz 

microscópica (σ) da lugar a la sección transversal macroscópica ∑ = 𝑁𝑁 𝜎𝜎. La suma de las 

secciones eficaces macroscópicas, de dispersión (Σd), de fisión (Σf) y de captura (Σc), se denomina 

sección eficaz macroscópica total [39], representada por la siguiente ecuación: 
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Σ𝑡𝑡 = Σ𝑑𝑑 + Σ𝑓𝑓 + Σ𝑐𝑐.      2.3 

 

2.3 BNCT  

La BNCT ha sido defendida por varios años como una forma innovadora de radioterapia que, 

en principio, tiene el potencial de ser la forma ideal de tratamiento para muchos tipos de 

cáncer. La BNCT es compleja, pero al mismo tiempo relativamente simple, ya que utiliza la 

alta probabilidad del núcleo de 10B para capturar neutrones térmicos, lo que resulta en la 

reacción nuclear de 10B(n, α)7Li. La TLE de los productos son: TLEα ≈ 150 keV/μm y TLELi 

≈175 keV/μm [24]. 

 

A continuación, se muestra la reacción del Boro ante la captura de un neutrón: 

 

%)7.93()MeV48.0(γ)MeV84.0(Li)MeV47.1(HenB 74
th

10 ++→+   2.4 
%)3.6()MeV01.1(Li)MeV78.1(HenB 74

th
10 +→+    2.5 

 

La sección eficaz de captura de neutrones térmicos del 10B es alta en comparación con las 

secciones eficaces de hidrógeno, nitrógeno y el oxígeno (0-2 barns) o cualquier otro elemento 

fisiológicamente presente en el cerebro. De tal forma que, basta con una pequeña cantidad 

de boro (en el orden de varias decenas de microgramos de boro por gramo de tejido) para 

suministrar un aumentado sustancial de la dosis absorbida en ese tejido [40]. 

 

Las longitudes de trayectoria de estas partículas están en el intervalo comprendido entre 4 y 

10 μm [9]. De ahí, que su deposición de energía está limitada al diámetro de una sola célula. 

Por lo tanto, es posible irradiar selectivamente las células cancerosas que captaron una 

cantidad suficiente de 10B, mientras que al mismo tiempo se afectan en menor cantidad a las 

células sanas. Sin embargo, esto requiere dos condiciones, debe haber un número suficiente 
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de átomos de 10B (miles) depositados en cada célula cancerosa y debe haber un número 

suficiente de neutrones térmicos (decenas de millones por segundo) dirigidos en cada célula 

tumoral [7]. 

 

Los estudios clínicos en la BNCT se originaron en el Laboratorio Nacional de Brookhaven 

(BNL) y en el Instituto de Tecnología de Massachusetts (MIT) hace aproximadamente 50 

años. Donde se llevaron a cabo los ensayos iniciales para el GBM con un reactor nuclear, 

produciendo un haz de neutrones térmicos. La inadecuada penetración de los haces de 

neutrones térmicos, que era de 3 a 4 cm, obligó al equipo clínico del MIT/Harvard a introducir 

técnicas intraoperatorias en los ensayos, que consistió en irradiaciones a cráneo abierto para 

aumentar la penetración de neutrones. En los ensayos clínicos más recientes sobre el cáncer 

cerebral, iniciado en el BNL y en el MIT en la década de 1990, se utilizó por primera vez, el 

aumento de la energía de los neutrones en el rango de los epitérmicos, de acuerdo al siguiente 

intervalo, 0.5 eV ≤ E ≤ 10 keV [41]. 

 

De lo anterior, estos neutrones de energías más altas eliminan la necesidad del intraoperatorio 

para la BNCT, en el tratamiento de tumores malignos a profundidades mayores de la 

penetración útil de haces de neutrones térmicos. Los neutrones epitérmicos pueden alcanzar 

los tumores profundos donde el fármaco con 10B tiene un índice terapéutico mayor a 1. Este 

índice es un factor que relaciona la concentración del fármaco en el tejido tumoral con su 

concentración en el tejido sano. Actualmente, los compuestos que se usan tienen un índice 

terapéutico de 7, lo que implica que se concentra 7 veces más en el tejido a tratar y 1 en el 

tejido sano.  

 

Este índice permite que la cantidad de 10B en las células cancerosas sea de 20 ppm y se usa 

con éxito en tumores ubicados en la línea media del cerebro. Con base en la experiencia 

clínica reciente en el MIT/Harvard se describen las características y funcionamiento de 

instalaciones de irradiación con neutrones epitérmicos, adecuadas para un alto rendimiento, 
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en la rutina clínica para la BNCT. Se recomienda que este tipo de instalaciones contengan 

las siguientes características [41]: 

 

• Una intensidad de neutrones suficiente para entregar un campo de irradiación en varios 

minutos y durante el tiempo de la distribución óptima, de boro, tanto en tejidos 

tumorales y normales sensibles, situados dentro del campo de radiación de neutrones. 

• Una penetración adecuada de neutrones para irradiar tumores en profundidad con una 

relación terapéutica significativamente mayor que 1. 

• Facilidad de colocar al paciente para permitir la irradiación con múltiples campos en 

todos los posibles sitios del tumor. 

• Poder variar la colimación y el tamaño de apertura del haz. 

• Un monitoreo preciso, fiable y automatizado del haz, y de sistemas de control. 

• Una sala de irradiación bien blindada con audio y comunicación visual entre el paciente 

y el personal clínico, y con acceso rápido al paciente en todo momento. 

• Centros de atención de los pacientes para los exámenes, infusiones de drogas, 

simulaciones del haz, tratamiento y planificación de la instalación [41]. 

 

Para la BNCT, los neutrones deben ser entregados con un alto índice de fluidez, con la energía 

"correcta", con lo menos posible de "contaminantes" en el haz de radiación y dirigidos hacia 

el tumor. Se han reportado tratamientos de la BNCT en pacientes, realizados en reactores 

nucleares de investigación, adaptando la instalación para hacer incidir el haz en la dirección 

deseada [24,42–44]. 

 

Es bien sabido que, el espectro de neutrones de un reactor nuclear cubre una amplia gama de 

energías, desde meV a varios MeV y se acompaña con rayos gamma con energía media, Eγ 

≈ 2 MeV. Los inconvenientes que pueden limitar el uso de fuentes de reactores de 

investigación para la BNCT, son: Alta contaminación de rayos gamma tanto de la reacción 
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de fisión en el núcleo del reactor, como de la captura de neutrones a través de materiales 

filtrantes utilizados para seleccionar la banda de energía para el proceso de tratamiento, 

además de la baja densidad de flujo de los rayos filtrados, lo que significa que el tiempo de 

irradiación se prolongará [24]. 

 

Otro camino para la BNCT se ha desarrollado en los aceleradores de partículas. Hay muchos 

tipos diferentes de aceleradores que tienen y están siendo considerados para aplicaciones en 

dicha terapia, que van desde máquinas electrostáticas de baja energía a mayores energías con 

ciclotrones y aún mucho más, con altas energías utilizando aceleradores lineales (LINACs) 

o sincrotrones. Los cuales tienen las ventajas de estar situados en los hospitales, para ser 

capaz de seguir un procedimiento de autorización mucho más fácil que un reactor nuclear. 

También son más compactos y menos costosos. Los aceleradores ofrecen una serie de 

ventajas con respecto a fuentes basadas en reactores, como: que son fácilmente desactivados 

cuando ya no se requiere el campo de neutrones, la instalación y el mantenimiento de los 

aceleradores son más simples, el gasto de capital es mucho menor, y que los departamentos 

de radioterapia en los hospitales han tenido experiencia con los aceleradores por años [45]. 

 

Aunado a lo anterior, los neutrones térmicos pueden ser capturados inmediatamente por todos 

los elementos que se encuentran en el cuerpo, y por lo tanto, se tiene solamente una 

profundidad limitada a la que pueden penetrar antes de reaccionar. Por lo que, los haces de 

neutrones epitérmicos son accesibles para permitir el tratamiento en tumores profundos 

(como GBM). Los neutrones epitérmicos en el rango de energía a partir de 0.5 eV y hasta 10 

keV, no pueden ser capturados de una manera eficiente por los átomos del cuerpo [45]. 

 

Por consiguiente, las técnicas de filtrado de neutrones se aplican para producir haces de 

neutrones cuasi-mono-energéticos en energías del orden de keV, en ambos, tanto en reactores 

de investigación como en las fuentes de neutrones basadas en aceleradores. Estos filtros se 
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basan en la interferencia entre las amplitudes de la resonancia y el potencial de dispersión, lo 

que da lugar a un mínimo (inmersión) en la sección transversal total, justo antes de la 

resonancia (pico). Si esta inmersión es pronunciada y estrecha, sirve como una ventana a 

través del cual, los neutrones de la energía requerida se pueden transmitir mientras que los 

neutrones de otras energías en el espectro se dispersan o son capturados en el filtro empleado 

[24]. 

 

Por otra parte, los cánceres de cabeza y cuello (por sus siglas en inglés HNCS) son 

aproximadamente el 10% de todos los cánceres, y aproximadamente 90% de ellos son el 

Carcinoma de Células Escamosas (CCE). La cirugía representa el pilar del tratamiento para 

extirpar el sitio primario. Sin embargo, el principal inconveniente de la cirugía, especialmente 

para avanzados en etapa-T (tumor primario) del cáncer, es el deterioro de la calidad de vida 

de los pacientes debido a que en la cabeza y el cuello tienen muchas funciones fisiológicas y 

cosméticas importantes. Por otra parte, los pacientes con cáncer inoperable son candidatos 

para terapia de radiación o quimioterapia. Aunque estas terapias son eficaces para el CCE, 

es difícil llevar a cabo la terapia de varias irradiaciones para CCE que se repiten después, 

debido a una intolerancia de los tejidos normales circundantes contra la terapia que involucra 

varias irradiaciones [46]. 

 

La radiación con la BNCT conlleva una alta TLE en tejido tumoral selectiva sin daño grave 

en los alrededores del tejido normal. La BNCT podría ser eficaz y segura en los pacientes 

con HNCS inoperable, localmente avanzado, aunque se repiten en sitios previamente 

irradiados [46]. 

 

Entonces, la BNCT se basa fundamentalmente en la teoría de que los neutrones epitérmicos 

tienen una capacidad de penetrar profundamente en el tejido mientras que al mismo tiempo 

se vuelven térmicos. Los neutrones térmicos son capturados posteriormente en mayor medida 



 

16 
 

por núcleos de 10B situados idealmente en las células tumorales, y por lo tanto la reacción de 

subproductos destruye selectivamente en su mayoría, sólo las células tumorales. La dosis de 

radiación debido a los neutrones epitérmicos se centran en las células tumorales utilizando 

una solución portadora de boro que se toma de forma selectiva por el tejido canceroso [13]. 

 

Muchas clases de compuestos de boro, incluyendo aminoácidos, ácidos nucleicos, y 

liposomas, se han reportado como agentes de entrega de boro (portadores de boro) durante 

la BNCT, pero sólo dos compuestos se han utilizado clínicamente en el tratamiento de cáncer 

con la BNCT, el [(L)-4-dihydroxy-borylphenylalanine] (BPA) y mercapto undecahydro 

dodecaborato disódico, [B12HnSH]2-2Na+, (BSH). La BPA, es un análogo boratado del 

aminoácido esencial, la tirosina, y se transporta en la célula a través del mismo transportador 

de los aminoácidos neutros utilizados para la tirosina, y puede ser detectado en la tomografía 

por emisión de positrones (PET) de formación de imágenes por 18F-BPA [47].  

 

La BPA ha generado considerable interés clínico para la BNCT porque las células tumorales 

sobre expresan a menudo sistemas de transporte de aminoácidos y, por lo tanto, la BPA 

podría acumularse preferentemente en las células tumorales en comparación con los tejidos 

circundantes normales. Además, una vez incorporada la BPA en la célula tumoral, debería 

mantenerse debido a las actividades metabólicas más altas de las células cancerosas (aumento 

en el consumo de aminoácidos para la energía, la síntesis de proteínas y la división celular). 

Sin embargo, también se acumula en el tejido cerebral normal. En contraste, la BSH contiene 

abundante 10B y se acumula con una mayor permeabilidad y retención en una región del 

tumor, pero menos en el tejido normal. Sin embargo, la BSH está presente sólo en los 

espacios intercelulares y no dentro de las células. Por lo tanto, el efecto terapéutico con BSH 

durante la BNCT para el GBM es insuficiente [47,48].  
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De este modo, se ha descubierto que los elementos de mayores costos de la terapia son los 

compuestos que sirven como portadores del 10B. Los cuales representan casi el 90% del costo 

total del tratamiento, según la información disponible. Sin embargo, el desarrollo de nuevos 

compuestos que podrían ser utilizados en la BNCT y que podrían convertirse en una 

alternativa más barata a los compuestos existentes, está en marcha a escala mundial [15]. 

 

2.4 Reactor nuclear TRIGA Mark III 

 

En el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, opera un reactor de investigación, 

modelo TRIGA Mark III, desde 1968, que se muestra en la Figura 2.2. El cual se utiliza para 

la producción de radioisótopos, en estudios de la química nuclear de los elementos, en 

estudios de muestras arqueológicas y ambientales con la técnica de análisis por activación 

neutrónica, en estudios de componentes de la Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde,  

entrenamiento de personal, entre algunos otros usos más. 

 

El reactor con una potencia de 1 MW; es de tipo alberca con núcleo móvil y utiliza agua 

ligera como moderador y refrigerante, con bajo contenido en sales y minerales. Como 

combustible, utiliza una aleación de uranio 8.5% - circonio 89.85% - hidrógeno 1.65%. El 

núcleo del reactor está compuesto por 85 barras de combustible, 26 son de uranio enriquecido 

y 59 de uranio natural, 34 elementos de grafito como moderador y cuatro barras o elementos 

de control [49]. 

 

En marzo de 2012 el arreglo del núcleo se cambió, quedando 74 elementos combustibles con 

bajo enriquecimiento (LEU por sus siglas en inglés de Low Enriched Uranium) del 20%, 34 

elementos de grafito y 4 barras de control; tres de las cuatro barras, llamadas: fina, de 

seguridad y reguladora, tienen una región absorbente compuesta de grafito y carburo de boro, 
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la cuarta barra, llamada transitoria, tiene una región absorbente de neutrones y otra llena de 

aire, la cual se acciona por medio de un sistema electromecánico neumático. 

 

 

Figura 2.2. Vista del reactor TRIGA Mark III 

 

El reactor nuclear se inicia cuando una fuente isotópica de neutrones de 241AmBe se acerca 

al combustible. Esta fuente produce neutrones a través de reacciones (α, n); las partículas 

alfa se emiten durante el decaimiento del 241Am y éstas interactúan con el 9Be que al absorber 
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la partícula alfa se transforma en 13C que queda en estado excitado y emite un neutrón 

convirtiéndose en 12C. 

 

En la Figura 2.3 [50] se muestra la vista superior del núcleo del reactor donde se muestra la 

posición de los elementos combustibles, las barras de control, el detector gamma y las áreas 

de irradiación. Las barras de control forman parte del conjunto de interbloqueos que evitan 

que inadvertidamente se opere el reactor o sus instalaciones de irradiación, sin que se hayan 

cumplido las condiciones necesarias. Por lo cual, cuenta con cortes que evitan que se 

sobrepasen los límites de operación establecidos de potencia. 

 

 

Figura 2.3. Nuevo núcleo del reactor con LEU  
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La potencia de operación en estado estacionario es de 1 MW, llegando a generar un pulso de 

potencia máxima de 2000 MW. Mediante la inserción o extracción de las barras en el núcleo 

del reactor es posible lograr la potencia deseada o apagar el reactor. En la Figura 2.4 se 

muestra una imagen del núcleo del reactor TRIGA Mark III.  

 

Otros elementos que forman parte del reactor son la piscina y las instalaciones 

experimentales, que se encuentran dentro de un blindaje de concreto que se eleva 7.9 metros, 

hasta la plataforma del reactor [49]. Este reactor se ha utilizado para la investigación, la 

formación, la enseñanza y para la producción de radioisótopos. Para cada uso es importante 

conocer las características de los neutrones en las áreas de irradiación y en los puertos de 

cada haz [35].  

 

 

Figura 2.4 Vista del núcleo del reactor 
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Hace veinte años los perfiles de flujo de neutrones y las dosis se determinaron en dos sitios 

dentro de los puertos de haz del reactor utilizando CR39 y laminillas de oro. En los puertos 

del haz, se encuentra una mezcla de neutrones y rayos gamma cuya intensidad depende de la 

potencia del reactor; por lo tanto para medir el espectro de neutrones, se debe utilizar un 

detector pasivo para el espectrómetro, ya que si se utiliza un detector activo el reactor debe 

trabajar a una potencia baja para evitar grandes tiempos muertos [35]. 

 

Por otro lado, una cuestión importante para la aplicación de la BNCT es el uso de las fuentes 

de neutrones térmicos o epitérmicos (incluso rápidos). Los neutrones térmicos son superiores 

a los neutrones epitérmicos para el tratamiento de tumores cerca de la superficie. Aunque el 

uso de neutrones térmicos para el tumor de la superficie es considerable, el uso de los 

neutrones epitérmicos parece ser más conveniente para los tumores en tejidos profundos, 

como el cáncer de cabeza, cuello y GBM. Las fuentes más utilizadas de neutrones para la 

BNCT son los reactores nucleares de investigación [15]. El uso de reactores de investigación 

da excelentes valores adecuados del haz, tanto en intensidad como en  calidad, y permite a 

los reactores ser una fuente de neutrones con fines para la BNCT [13]. 

 

En particular, los reactores de investigación TRIGA Mark II, se han modificado para su 

aplicación en la BNCT. En algunas de las instalaciones a nivel internacional, como el reactor 

TRIGA de la Universidad de Mainz, Alemania, así como el centro finlandés para la BNCT 

(FIR 1) en la Universidad de Helsinki, Finlandia, y Tsing Hua reactor de piscina (THOR) en 

Taiwán; se han logrado ensayos clínicos exitosos en la BNCT para pacientes con GBM, lo 

cual se ha logrado por diferentes grupos de investigación. Paralelamente a los estudios 

experimentales, los reactores de Kiev y Musashi se modelan para la BNCT utilizando el 

método de Monte Carlo [13]. 
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Además, hace aproximadamente 10 años, el reactor de investigación médica de Brookhaven 

de 3 MW, se modificó para obtener neutrones epitérmicos con el objetivo hacia la BNCT. 

Donde se utilizó un filtro moderador de óxido de aluminio (Al2O3) para producir el haz 

neutrones epitérmicos [51]. 

 

Ha habido algunos estudios académicos y clínicos recientes en la BNCT que utilizan haces 

de neutrones generados por estos reactores. Por ejemplo, se calcularon las distribuciones de 

dosis en los pulmones de un modelo de rata irradiado en la columna térmica del reactor 

TRIGA, en Pavía, para poner a prueba el uso potencial de la BNCT. La simulación del 

modelo de rata se realizó por MCNP.  

 

Además, se presentó un modelo teórico y un código de Monte Carlo, simulando la muerte 

celular inducida por la radiación sobre la base de la relación entre las aberraciones 

cromosómicas letales. Más tarde, tras el uso con éxito del mismo reactor en el tratamiento de 

metástasis colorrectales hepáticas, se buscaron los requisitos básicos y optimización de 

parámetros para la BNCT de los órganos irradiados. Se consideraron varias configuraciones 

básicas, y se llevaron a cabo los cálculos básicos con MCNP para aumentar la intensidad del 

haz para la BNCT en el THOR [13]. 

 

Aunado a ello, se midieron los espectros de neutrones en el haz, en los reactores, HFR de 

Holanda y el THOR para la BNCT. Un año más tarde, se sugirió un método diferente que 

utiliza la radiografía indirecta de neutrones, análisis por activación neutrónica instrumental, 

el método de diferencia de cadmio, y la técnica de despliegue para estimar las distribuciones 

angulares y espaciales de la intensidad de la fuente de neutrones térmicos. Por otra parte, se 

realizó una descripción del haz en el THOR para la BNCT, utilizando las diferentes técnicas 

de medición en diferentes maniquís. En el reactor LENA, en Pavía, Italia, se realizaron 

mediciones de espectros microdosimétricos en la instalación de irradiación de neutrones 

térmicos para caracterizar el campo de radiación para la BNCT. Para el mismo propósito en 
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Finlandia, se definió un modelo del haz para los cálculos de planificación de tratamiento y 

valores dosimétricos del paciente, mediante el uso del haz con una mezcla de neutrones y 

fotones del reactor FIR-1 [13].  

 

El reactor de investigación TRIGA de Mainz se ha utilizado para el tratamiento extracorporal 

de los órganos con la BNCT, para estimar el campo de irradiación en la columna térmica. 

Además, el mismo reactor se utilizó para el tratamiento de metástasis hepáticas. Los cálculos 

se realizaron utilizando los códigos MCNP y Atila. Recientemente, se utilizó la columna 

térmica del reactor para los estudios de viabilidad dosimétrica.  

 

Por otra parte, una disposición para una instalación de la BNCT para el tratamiento de 

tumores fue preparada por el modelado de la composición de la geometría y el material de 

filtro/colimador similar a la configuración de tubo del haz del reactor del MIT. Así mismo, 

en el reactor TRIGA en el estado de Oregon, se calcularon los espectros de neutrones de 

diversas instalaciones experimentales con el código MCNP y se contrastaron con mediciones 

experimentales [13]. 

 

En la Universidad Técnica de Estambul se modificaron los puertos del haz del reactor de 

investigación TRIGA Mark II, con el fin de implementar aplicaciones de la BNCT para 

estudios con animales. Para esto, se fabricaron dos colimadores, de polietileno (PE) y 

Cerrobend, para modificar el haz radial. Al colocar los colimadores en el haz, se midió el 

flujo de neutrones térmico y epitérmico, usando laminillas de oro (Au) desnudo, así como 

con Cadmio (Cd) de un espesor de 1 mm, para cubrir la laminilla de oro cuando el reactor 

está a plena potencia (250 kW). Además, los resultados experimentales son verificados por 

los cálculos en  Monte Carlo, obtenidos mediante el modelado del núcleo del reactor y 

considerando el puerto del haz [11,13]. 
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Para este propósito, sin necesidad de utilizar cualquier material como filtro o moderador 

dentro del puerto del haz, el colimador de PE se utiliza primero para irradiar las células 

cancerosas de los animales. Un colimador diferente, Cerrobend, se sugiere más adelante con 

el fin de aumentar la dosis de neutrones en las células cancerosas derivadas de neutrones 

epitérmicos [13].  

 

El colimador PE está hecho de material de polietileno con una longitud de 500 mm, mientras 

que el colimador Cerrobend se compone de 50 % de Bi, 31.8 % de Pb y 18.2 % de Sn, con 

una longitud de 170 mm. Ambos colimadores se fabrican como cilindros huecos con un radio 

exterior de 100 mm. El radio interior del colimador en la entrada está diseñado para ser de 

180 mm mientras que el radio interior en la salida es 20 mm, lo que permite a los neutrones 

entrantes ser colimados en el interior del colimador. El campo aproximado de vista del 

colimador PE y Cerrobend, del centro es 9° y 28°, respectivamente. [13]. 

 

Por otra parte, el reactor TRIGA Mark III del ININ reúne los requisitos para su uso en la 

BNCT, ya que su potencia térmica nominal es de 1 MW en estado estacionario. Además, el 

reactor cuenta con puertos de haces, una columna térmica con aberturas verticales y 

horizontales, una planta de producción de isótopos que rodea el núcleo, un sistema de 

transferencia neumática, instalaciones para irradiar dentro del núcleo, una piscina grande del 

reactor para irradiar dentro de la misma y una sala de exposición en seco con altos niveles de 

radiación. Las diversas características del reactor se observan en la Figura 2.5 [52]. 
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Figura 2.5.-Vista superior del reactor con la distribución de los tubos de haces 
 

 

2.4.1 Tubos de haces 

En el extremo norte de la piscina, se localizan los tubos de haces, que van desde el interior 

de la piscina, atraviesan el concreto, y llegan hasta el exterior del blindaje. 

 

Cuando el puente se desplaza al extremo norte de la piscina, cuatro de los tubos quedan 

colocados en forma radial al núcleo y otros dos, en forma tangencial. Los tubos radiales 

comienzan en la periferia de la tina y llegan hasta la parte exterior del blindaje. Se llaman 

radiales porque su línea de centro apunta directamente al eje del núcleo. Su diámetro de salida 

es de 15 cm.  

 

Por su parte, los tubos tangenciales atraviesan el blindaje de un lado a otro, interceptándose 

en su parte media, donde tocan al núcleo. El diámetro de salida de estos tubos es de 20 cm. 
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Las líneas del centro de los tubos radiales interceptan la parte media del núcleo 7.5 cm por 

arriba y los tubos tangenciales, 7.5 cm por abajo del mismo punto. 

 

Cuando los tubos no se están utilizando, quedan obturados con tapones especiales por lo que 

el nivel de radiación frente a ellos es suficientemente bajo para permitir que las personas 

permanezcan cerca. Por medio de haces de neutrones o de rayos gamma se pueden realizar 

una gran variedad de experimentos, como difracción y espectrometría de neutrones, 

mediciones de secciones transversales, radiografías con neutrones y espectrometría gamma, 

entre otros [53]. 

 

Los flujos de neutrones térmicos de 3x1013 n cm-2 s-1, durante el estado estacionario están 

disponibles en el núcleo del reactor. Los niveles de radiación en la superficie de la piscina 

del reactor son tan bajos que el personal puede ver los dispositivos básicos y experimentales 

con total seguridad durante el funcionamiento por pulsos o en estado estacionario [52]. 

 

2.5 Factor de multiplicación 

 

Un parámetro importante en el diseño de un reactor nuclear es el factor de multiplicación, k, 

que se define como la razón entre la cantidad de neutrones en cualquier generación y la 

cantidad de neutrones en la generación inmediata anterior. Si el factor de multiplicación del 

reactor nuclear es menor que uno (k < 1) entonces dicho reactor se considera como subcrítico, 

que también se le conoce como un ensamble subcrítico. Si k = 1, el reactor se considera como 

crítico y si k > 1, el reactor es supercrítico. Si el reactor es infinito, la k se denomina factor 

de multiplicación infinito, k∞, si el reactor es finito la k se conoce como factor de 

multiplicación efectiva, keff [54,55]. 
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Cualquier sistema nuclear, ya sea un reactor nuclear, un conjunto de combustible nuclear, 

durante su transporte o almacenamiento, o incluso una ojiva nuclear, que contenga materiales 

nucleares debe ser analizada para determinar su carácter crítico con el fin de verificar las 

condiciones de seguridad adecuadas para evitar problemas de criticidad [56]. El factor de 

multiplicación efectiva, keff, se puede calcular utilizando la fórmula de los seis factores que 

se muestra en la siguiente ecuación: 

 

f,NLth,NLeff PPfpεηk =      2.6 
 

Donde η es el factor de reproducción, ε es el factor de fisión rápida, p es la probabilidad de 

escape de las resonancias, f es el factor de utilización térmica, PNL,th y PNL,f son las 

probabilidades de que los neutrones se fuguen siendo térmicos y rápidos respectivamente 

[57,58]. 

 

2.6 Filtros para neutrones 

En la Tabla 2.1 se muestran las recomendaciones del OIEA para obtener una buena calidad 

del haz de neutrones para irradiar en la BNCT. 

Tabla 2.1 Recomendaciones de los parámetros del haz por el OIEA [34,59,60] 
Parámetros del haz para BNCT Valores recomendados 

φepi( n cm-2 s-1) >109 

Ḋrap/ φepi (Gy cm2) <2x10-13 

Ḋgamma/ φepi (Gy cm2) <2x10-13 

φterm/ φepi <0.05 

Grupo de energía rápidos E > 10keV 

Grupo de energía epitérmicos 0.5 eV ≤ E ≤ 10 keV 

Grupo de energía térmicos E < 0.5 eV 
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Dos enfoques se han utilizado para el diseño de instalaciones de irradiación con neutrones 

epitérmicos en los reactores. El uso directo de los neutrones del núcleo como la fuente, ha 

sido el enfoque predominante para la modificación o conversión de los reactores existentes 

para la BNCT, y ocho de esas instalaciones se han construido para el uso clínico y varios más 

están en construcción en Europa, Asia y América. 

 

El rendimiento de las instalaciones clínicas para la BNCT se ha resumido en un artículo de 

revisión por Harling y Riley [61]. Una nueva instalación interesante que hace uso directo de 

neutrones del núcleo de un reactor pequeño de 30 kW está actualmente en construcción en 

China, está diseñado específicamente para la BNCT y se encuentra en un hospital cerca de 

Beijing, China. 

 

La instalación del reactor está basada en la utilización de neutrones del núcleo directamente 

para alimentar a un moderador del cual, un haz de neutrones térmicos se extrae a un lado del 

reactor y un haz de neutrones epitérmicos se extrae de un filtro/moderador del otro lado del 

reactor [41]. 

 

La intensidad del haz inicial del nuevo reactor de Beijing es baja para su uso en la BNCT 

clínica de rutina. Sin embargo, el diseño general con el uso directo de los neutrones del núcleo 

podría ser utilizado en otras nuevas instalaciones de irradiación de neutrones epitérmicos con 

mayor potencia e intensidad. Mientras que los nuevos reactores de propósito especial son una 

posible fuente de instalaciones de irradiación adicionales, es poco probable que muchos se 

construyan, hasta que la BNCT se convierta en un tratamiento de rutina aceptado. También 

es posible que los aceleradores finalmente sean mejorados, lo suficiente para proporcionar 

una alternativa viable a los reactores [41]. 
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Otro enfoque a la utilización de reactores se ha basado en el uso de un convertidor, que 

cambia los neutrones térmicos dentro de un reactor a neutrones de fisión. Los neutrones de 

fisión son entonces moderados y se filtran para producir haces de neutrones epitérmicos. Este 

enfoque puede ser especialmente útil para modificar la potencia media existente, de los 

reactores de usos múltiples, para la terapia de captura de neutrones. Los neutrones del núcleo 

de 5 MW del reactor del MIT son termalizados en agua pesada y grafito antes de que incidan 

sobre el convertidor, que se compone de 11 elementos de combustible estándar en el reactor 

del MIT [41]. 

 

El combustible convertidor genera aproximadamente 100 kW de energía de fisión, y se enfría 

con agua pesada para reducir la moderación. Los neutrones de fisión procedentes del 

convertidor son moderados y filtrados por aluminio, politetrafluoroetileno, Teflón, cadmio y 

plomo, para producir un haz de alta intensidad de neutrones epitérmicos y baja contaminación 

en la posición del paciente. El diseño de la conversión de neutrones de fisión (CNF) le 

permite operar esencialmente independiente de todos los demás usos del reactor. Esta 

característica es importante para los reactores de usos múltiples. Las instalaciones de 

irradiación de neutrones epitérmicos basados en CNF pueden ser útiles para el re-

equipamiento de reactores de investigación y de prueba, existentes y que no fueron diseñados 

originalmente para la BNCT con neutrones epitérmicos. La CNF es el primer ejemplo de este 

enfoque de diseño [41]. 

 

 

2.7 Magnitudes y unidades dosimétricas 

La interacción de los neutrones con la materia es diferente al de las partículas cargadas y la 

radiación electromagnética. Dado que los neutrones no poseen carga eléctrica, no pueden 

ionizar directamente la materia que atraviesan y, por lo tanto, prácticamente, su interacción 

es con los núcleos de los átomos [62].  
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En términos de algún parámetro como la energía, la posición y el ángulo, la determinación 

de la intensidad de un campo de radiación da como resultado el espectro del campo de 

radiación, principalmente, a través de los mecanismos de ionización y excitación. En estas 

propiedades, es factible desarrollar métodos para su medida y unidades, para su 

cuantificación [63]. 

 

Históricamente, la primera magnitud utilizada para caracterizar un campo de radiación, fue 

la exposición (X). La cual se define como la carga eléctrica, dQ, originada por la radiación 

electromagnética en un volumen de aire de masa dm. La expresión para la exposición, se 

muestra en la siguiente ecuación. 

dm
dQX =       2.7 

 

En el Sistema Internacional de Unidades, la X se mide en C/kg. Esta magnitud tenía como 

unidad el Röentgen (R), donde 1 R = 258 μC/kg. 

 

Otra unidad asociada con la exposición, es la rapidez de exposición, cuya expresión se 

muestra en la siguiente ecuación. 

 

tm
QX

2

∂∂
∂

=       2.8 

 

El valor de esta magnitud, depende fuertemente de las condiciones de la irradiación y del 

material que absorba la radiación, ya que, entre otros parámetros, la carga eléctrica originada 

por la radiación depende del potencial de ionización del material absorbente, mientras que la 

masa del volumen considerado, depende de las condiciones ambientales de presión y 

temperatura, si se trata de un gas. 
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La unidad de Exposición solo se aplica a radiación electromagnética y no puede utilizarse 

para cuantificar el daño biológico; por tal motivo, la Comisión Internacional de Protección 

Radiológica (ICRP60) en conjunto con la Comisión Internacional de Unidades de Radiación 

(ICRU), emitieron una serie de recomendaciones donde se definen las magnitudes, y sus 

unidades, utilizadas en la protección radiológica. De esta manera, definieron magnitudes 

primarias estándar, las magnitudes limitativas y las operacionales [64]. 

 

2.7.1 Magnitudes físicas 

 

Un campo de radiación queda completamente descrito por el número de partículas, su 

distribución energética y direccional, y su distribución espacial y temporal. Las tres 

magnitudes más utilizadas para aplicaciones dosimétricas, son la Fluencia, Φ, el KERMA, 

acrónimo de “Kinetic Energy Released in Matter”., K, y la Dosis Absorbida, D. Todas estas 

magnitudes son escalares [65,66]. 

 

La Fluencia, Φ, se define como el número de partículas dN que atraviesan una esfera de 

sección eficaz, da, como se muestra en la siguiente ecuación. 

 

Φ = 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

      2.9 
 

La fluencia es independiente de la distribución direccional de las partículas que cruzan la 

esfera. En el sistema internacional de unidades, SI, la unidad de la fluencia es cm-2. 

 

El KERMA en aire, esta magnitud se utiliza para caracterizar campos de fotones y de 

neutrones, y se define como la energía transferida en un material de masa dm, tal y como se 

muestra en la siguiente ecuación. 
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dm
dEK tr=       2.10 

 

Donde dEtr representa a la suma de las energías cinéticas iníciales de todas las partículas 

cargadas ionizantes, originadas por las partículas no cargadas incidentes en un material de 

masa dm. Debe destacarse que en dEtr se incluye la energía cinética que las partículas 

cargadas invierten en colisiones, la energía radiada por emisión de radiación de frenado y la 

energía cinética de cualquier partícula cargada originada en forma secundaria. La unidad del 

KERMA en el SI es el J/kg, este valor recibe el nombre de Gray, es decir 1 Gy equivale a 1 

J/kg. 

 

La dosis absorbida, D, es la razón entre el promedio de la energía transferida por la radiación 

ionizante, dε, y la materia de masa, dm. La dosis absorbida se muestra en la siguiente 

ecuación. 

 

dm
εdD =       2.11 

 

En el SI el Gray, Gy, es la unidad utilizada para la dosis absorbida. 

 

2.7.2 Magnitudes de protección radiológica 

 

En 1991 la Comisión Internacional para la Protección Radiológica, definió dos nuevas 

magnitudes a utilizarse en la protección radiológica, el equivalente de dosis, HT, y la dosis 

efectiva, E. En forma global a HT y a E se les llama cantidades de protección [64]. 
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El equivalente de dosis, HT, toma en cuenta la sensibilidad de los diferentes tejidos ante 

diferentes tipos de radiación. Estas unidades se definieron con el fin de abatir los efectos no 

estocásticos de la radiación. En la siguiente ecuación, se muestra la expresión que define el 

equivalente de dosis. 

 

∑=
T

R,TRT DwH      2.12 

  

Donde DT,R representa el promedio de la dosis absorbida en un órgano o tejido T, debido a 

la radiación R, que tiene una ponderación WR. La unidad en el sistema SI es el J/kg, que 

recibe el nombre de Sievert, Sv. La relación entre el equivalente de dosis, HT, y la 

probabilidad de efectos estocásticos, varía con el órgano o tejido irradiado [67]. 

 

Debido a la existencia de distintas sensibilidades de los tejidos y órganos cuando se exponen 

a la radiación ionizante, la ICRP 60 [64] introdujo una nueva magnitud dosimétrica, que se 

deriva del equivalente de dosis y que indica, cómo se combinan diferentes dosis recibidas en 

distintos tejidos.  

 

Esta magnitud dosimétrica es la dosis efectiva, E, que se obtiene mediante la siguiente 

ecuación, donde el equivalente de dosis se multiplica por un factor de ponderación, WT, que 

toma en cuenta la radio sensibilidad. 

∑=
T

TTWHE      2.13 

 
La unidad, en el sistema SI, de la dosis efectiva es el J/kg que también recibe el nombre 

especial de Sievert [68]. 

 



 

34 
 

2.7.3 Magnitudes operacionales 

 

Las magnitudes operacionales, se definen para el monitoreo de un área, se definieron 

originalmente por el ICRU 1985, posteriormente, fueron modificadas en 1992. Las 

magnitudes operacionales, tiene la finalidad de conocer el nivel de dosis en un sitio, antes de 

que el personal se introduzca en el sitio. Por lo tanto, es una magnitud conservativa. La 

magnitud operativa más importante, es el equivalente de dosis ambiental, H*(10), que es la 

dosis a 10 mm de profundidad en la esfera ICRU debida a un campo de radiación homogéneo 

y alineado. A partir de las determinaciones del equivalente de dosis ambiental, se pueden 

estimar los equivalentes de dosis que probablemente recibirían las personas que trabajen en 

esas áreas [69]. 

 

 

2.7.4 Dosis en BNCT 

 

Además de la dosis suministrada al órgano objetivo en un tratamiento de la BNCT, las dosis 

depositadas en los órganos secundarios, cercanos a la zona de irradiación, que pueden inducir 

el riesgo de cáncer secundario, no son despreciables y necesitan ser evaluados desde el punto 

de vista de la protección radiológica del paciente. La dispersión de neutrones y los rayos 

gamma de altas energías inducidas en el cuerpo humano son las principales causas de las 

dosis efectivas en los órganos secundarios. Las reacciones 10B(n, α)7Li que ocurren en el 

tejido sano contribuyen a las dosis efectivas en órganos secundarios. La dosis efectiva es 

definida e introducida por la ICRP para expresar el efecto estocástico de la radiación para el 

cuerpo humano. Para el diagnóstico de rayos X, se han realizado varios estudios sobre la 

dosis efectiva y la evaluación, los cuales se han consolidado como un código comercial. Para 

los tratamientos de la BNCT, sin embargo, se llevaron a cabo sólo unos pocos estudios sobre 

la dosis efectiva [70]. 
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Un conocimiento preciso de la concentración de boro, tanto en el tumor y los tejidos sanos, 

es un requisito esencial para el tratamiento en la BNCT. La concentración de boro puede 

variar para los diferentes materiales biológicos. Además, el cálculo de la dosis absorbida será 

diferente, cerca de la interfaz entre una región que contiene boro y una región libre de boro 

con modelos en forma de un bloque, un cilindró o una esfera. Con este fin, se calculó la dosis 

absorbida en la BNCT, utilizando la geometría esférica cerca de la interfaz de la distribución 

de boro en el tumor, cerebro normal y cuero cabelludo para el caso del GBM [71]. 

 

En Finlandia la BNCT para el cáncer de cabeza o cuello se realiza utilizando un haz de 

neutrones epitérmicos del reactor con la fracción individual en una potencia del reactor de 

3.5MW (JRR4) y 5MW (KUR) [46].  

 

La dosis absorbida de control para el tumor está planeada para ser más de 20 Gy-Eq (dosis 

ponderada), mientras que la dosis absorbida máxima en el tejido sano circundante se 

establece, para que no exceda de 15 Gy. Estos valores fueron calculados por el Instituto de 

Energía Atómica de Japón, sobre la base del nivel medio de boro en la sangre durante la 

irradiación con neutrones y de medir directamente el flujo de neutrones en el sitio del tumor 

usando laminillas de oro [46]. 

 

2.8 Método Monte Carlo 

 

Al intentar entender el transporte de la radiación, se utilizó la ecuación de Boltzmann, para 

lo que se buscaron métodos para resolverla. Estos intentos se impulsaron en la época de los 

años 40 durante el desarrollo del proyecto Manhattan, cuyo fin era fabricar la bomba atómica. 

Además de las dificultades tecnológicas asociadas, estaba la ausencia de datos confiables y 

métodos para resolver los problemas asociados para determinar la masa crítica. En la 

búsqueda de métodos confiables para estimar la masa crítica se utilizaron los métodos Monte 
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Carlo, aunque en la historia de la humanidad estos métodos habían sido utilizados siglos 

atrás, pero el nombre de Monte Carlo no se dio sino hasta 1949, año en que se publicó el 

primer artículo con este nombre [72]. 

 

El método Monte Carlo fue inventado por los investigadores estadounidenses de 

"Laboratorio Nacional de Los Álamos", Enrico Fermi, John von Neumann y Stanislaw Ulam 

para calcular el transporte de neutrones en sólidos [73]. 

 

El Código MCNP, desarrollado y mantenido por el Laboratorio Nacional de Los Álamos, es 

el código de reconocimiento internacional para analizar el transporte de neutrones y rayos 

gamma (de ahí las siglas NP para partículas neutras) y por el método Monte Carlo (de ahí las 

siglas MC). El código se ocupa de transporte de neutrones, rayos gamma, y el transporte 

acoplado, es decir, el transporte de los rayos gamma secundarios como consecuencia de las 

interacciones de neutrones. El código MCNP también puede tratar el transporte de electrones, 

de fuente de electrones primarios y electrones secundarios creados en las interacciones de 

rayos gamma [72]. 

 

El método Monte Carlo encuentra aplicación en un amplio campo, incluyendo muchos 

subcampos de la física, como la física estadística o la física de altas energías, y que van a 

áreas como la biología o el análisis de los mercados financieros. Frecuentemente, el problema 

básico es estimar una integral multidimensional para los que no se conoce una respuesta 

analítica. Para ser más precisos, se busca un algoritmo que da una estimación numérica de la 

integral junto con una estimación del error. Además, el algoritmo debe producir el resultado 

en un plazo razonable de tiempo [74]. 

 



 

37 
 

Sin embargo, no hay algoritmo “perfecto” adecuado para todos los problemas. Cuanto más 

se sabe acerca de un problema específico, mayor será la probabilidad de encontrar un 

algoritmo que resuelva el problema de manera eficiente [74]. 

 

En el análisis de la ecuación de transporte de la radiación, el parámetro más importante es el 

flujo, Φ(r, Ω, E, t), que es una función que depende de 8 variables, tres implícitas en el vector 

de posición r, tres en el vector de dirección, Ω, y otras dos en los parámetros escalares de 

energía, E, y tiempo, t. En cualquier instante de tiempo y para partículas cuya energía se 

encuentra entre E y E+dE. En este sistema, el flujo es el número de partículas por unidad de 

área y de tiempo que se encuentran en la posición r = f(r, θ0, φ0), y cuyas energías están entre 

E y E+dE, y que se mueven a lo largo del ángulo sólido Ω comprendido entre Ω y Ω+dΩ. 

Haciendo un balance, en estado estacionario, de las partículas que entran y salen del dV se 

obtiene la siguiente ecuación de transporte de Boltzmann [75,76]. 

 

( ) ( ) ( ) ( )E,,rSdE'd'E,,r',E'Ep'E,r
''E
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    2.14 
 

 

Esta ecuación no puede resolverse en forma exacta, es decir no tiene solución analítica, sin 

embargo, existen varios métodos numéricos de solución como el método de los Armónicos 

Esféricos, Ordenadas Discretas (o método Sn), Método de Momentos, la Teoría de la 

Difusión, etc. Existen códigos que se han desarrollado y que utilizan estos métodos de 

solución. A este conjunto de soluciones numéricas se les denomina Deterministas. Otros 

métodos para resolver la Ecuación de Transporte caen en la categoría de métodos No 

deterministas (o probabilísticos) que se basan en el uso de números aleatorios que permiten 

simular el transporte de las partículas, como el método Monte Carlo [77]. 
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El método Monte Carlo se utiliza con frecuencia para calcular el transporte de radiación en 

la materia. El método Monte Carlo también se utiliza para determinar el KERMA, la dosis 

absorbida (D), el equivalente de dosis Personal (Hp), la dosis efectiva (E) y el equivalente de 

dosis ambiental (H*(10)), depositadas por fuentes internas y externas de radiación, así como 

en el diseño y verificación de blindajes [78]. 

 

El método Monte Carlo se considera un método experimental más que un método numérico 

ya que se realiza un modelo para simular el transporte de las partículas tal y como ocurre en 

la naturaleza. La simulación se hace utilizando funciones de distribución que describen los 

diferentes procesos involucrados en el transporte de las partículas. Estas funciones de 

distribución son muestreadas al azar utilizando números aleatorios. Después de simular el 

transporte de un número grande de partículas, en el Monte Carlo se obtienen valores 

promedio de los procesos. En contraparte al método Monte Carlo se utilizan métodos 

numéricos con el fin de obtener soluciones exactas de la ecuación de transporte [75]. 

 

Por el grado de dificultad, y en la mayoría de los casos la imposibilidad de obtener soluciones 

exactas de la ecuación de transporte mediante diversas simplificaciones se resuelven 

versiones más simples. Algunas de las simplificaciones que se utilizan son suponer pocas 

regiones, donde cada región está compuesta por medios homogéneos, las energías se 

aglutinan en pequeños grupos, se usan una o dos dimensiones y la distribución angular de las 

partículas se describe utilizando series y se identifica como una función. Cada simplificación 

conduce a un método numérico particular [77]. 

 

Existen dos formas de aplicar el método Monte Carlo, el primero llamado análogo, donde no 

se utilizan procedimientos de reducción de varianza y se requiere de una gran cantidad de 

tiempo de cómputo. El segundo, denominado no análogo, donde para reducir los tiempos de 

cómputo se aplican técnicas de reducción de varianza [77]. 
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Cuando un electrón, fotón, o neutrón, se transporta a través de un medio, interactúa con los 

átomos y los núcleos de los diversos materiales del medio; algunas de estas interacciones 

producen partículas secundarias. En su interacción, la partícula experimenta dispersiones 

elásticas e inelásticas, o es absorbida con la consecuente transferencia de energía al medio. 

Estos procesos ocurren en forma aleatoria de tal forma que no se puede determinar con 

absoluta certeza, la distancia que puede viajar una determinada partícula, de una cierta 

energía dentro del material; sin embargo, uno puede predecir la distribución de las distancias 

de vuelo de varias partículas con una determinada energía [79]. 

 

El número relativo de partículas mono energéticas que viajan una distancia x sin 

experimentar una colisión está dada por Exp[-μx], donde μ es la sección eficaz macroscópica 

total cuyas unidades son cm-1. Esta distribución se observa para neutrones y fotones. Para el 

caso de los neutrones, μ representa la suma de todos los mecanismos de interacción de los 

neutrones con la materia, cada uno de éstos se identifica por una sección eficaz macroscópica. 

Para el caso de los fotones, μ representa la suma de las probabilidades de que el fotón 

interactúe con el medio a través del efecto fotoeléctrico, la dispersión de Compton, también 

llamada dispersión coherente, y la producción de pares [79].  

 

Mediante el método Monte Carlo se utilizan números aleatorios para seleccionar las 

distancias de vuelo individuales para cada partícula, después de simular un número grande 

de partículas, las distancias de vuelo se distribuyen acorde a la función de distribución Exp[-

μx] [80]. 

 

De la misma forma en que se selecciona el tipo de interacción, se selecciona la energía de la 

partícula, si la fuente es polienergética. También para seleccionar el punto donde se emite la 

partícula se utilizan números aleatorios. Una vez seleccionado el punto de emisión es 

necesario definir la dirección en que será emitida la partícula, para lo cual es necesario utilizar 

tres números aleatorios, uno para cada coseno director. Luego, mediante el procedimiento 
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descrito antes se determina la trayectoria libre media de la partícula, que al recorrerla 

alcanzará algún átomo [75].  

 

Para un medio formado por diversas especies de átomos y diversos isótopos se utilizan 

números aleatorios para decidir con cuál isótopo interactuará la partícula. Luego mediante 

otro número aleatorio se decidirá el tipo de interacción. Al definir ésta, se puede calcular la 

cantidad de energía cedida al medio. Además de utilizarse para simular el transporte de 

partículas a través de un medio, los métodos Monte Carlo se aplican exitosamente en diversos 

campos donde su naturaleza sea aleatoria [76]. 

 

Cuando un neutrón de energía E colisiona con un medio, no absorbente y que no sea 

hidrógeno, formado por núcleos cuyo número másico es A, emerge en un cierto ángulo con 

una energía E’. La función de distribución de la probabilidad de este proceso se muestra en 

la siguiente ecuación [81]. 
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En esta ecuación, el valor de α está dado por la siguiente ecuación. 
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El uso de las ecuaciones 2.15 y 2.16 en Monte Carlo nos permite determinar la energía, E’, 

que adquiere un neutrón cuando es dispersado en un medio con núcleos cuyo número másico 

es A y un número aleatorio, ξ, mediante la siguiente ecuación. 

 

Eα'E ξ=       2.17 
 

Con la ecuación 2.16 se puede estimar el número promedio de colisiones que requiere un 

neutrón para reducir su energía de E a E’. Este número promedio se puede calcular en forma 

exacta mediante la siguiente ecuación. 
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En la simulación Monte Carlo las interacciones que experimenta una partícula durante su 

transporte a través de un medio, se simula mediante el uso de números aleatorios y bajo las 

reglas que dictan las distribuciones de probabilidad que describen las interacciones de la 

partícula. En el método Monte Carlo, la historia de una partícula se sigue desde su aparición 

o nacimiento hasta su desaparición por absorción o fuga, la cantidad de interés en un 

determinado punto es contabilizada (tally) y se obtiene a través del promedio del número de 

eventos de interés y se expresa normalizada a la cantidad de partículas usadas en la 

simulación [82]. 

 

Existen varios factores que influyen en la calidad de los resultados en los cálculos obtenidos 

mediante el Monte Carlo, entre los que están el número de historias, N. El error asociado al 

cálculo Monte Carlo es inversamente proporcional a la raíz cuadrada de N. En el caso del 

transporte de partículas, una historia inicia con la emisión de la partícula y termina cuando 
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ésta es absorbida en el medio o bien cuando se escapa de las fronteras del problema. En el 

método Monte Carlo no análogo la historia se puede terminar si la partícula alcanza una 

energía que ya no es importante para el fenómeno bajo estudio o bien cuando ésta se 

transporta en una zona de poco interés y consume demasiado tiempo de cómputo [83].  

 

Otro de los factores de importancia para asegurar la calidad de los resultados es el grado de 

exactitud entre el modelo utilizado y la realidad que se intenta modelar. En esta situación se 

incluye la geometría con sus dimensiones y la composición elemental de los diversos 

elementos del modelo. Un tercer factor que influye en la calidad del cálculo Monte Carlo es 

la calidad de los números aleatorios. La función de distribución que describe la probabilidad 

de seleccionar los números aleatorios es una función constante f(ξ) = 1, lo que significa que 

un número aleatorio es aquel, entre 0 y 1, cuya probabilidad de ser seleccionado es la misma 

[75]. 

 

Los números aleatorios cuya probabilidad de selección sea la función constante f (ξ) = 1, solo 

se pueden obtener de fenómenos naturales como el ruido térmico o ruido electrónico en un 

circuito, del intervalo de tiempo que separa, en un detector de radiación, un pulso de otro 

proveniente de una fuente de poca intensidad o del fondo o incluso de seleccionar uno de los 

dígitos de los números telefónicos de un directorio telefónico cuyas páginas se abran al azar, 

o de un lanzamiento de varios dados, etc. Estos procedimientos son muy ineficientes ya que 

un cálculo Monte Carlo puede requerir de hasta 109 números aleatorios. Para eliminar este 

inconveniente se utilizan números pseudo aleatorios [83]. 

 

Los números pseudo aleatorios se obtienen mediante algoritmos, éstos se emplean en las 

calculadoras, así como en las computadoras y también hay algoritmos de buena y mala 

calidad. Uno de los requisitos que debe tener un buen generador de números pseudo 

aleatorios es que tengan un periodo largo, lo que implica que después de haber seleccionado 

un conjunto de números se vuelve a repetir el conjunto, la otra es que dentro del periodo no 
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se presenten secuencias. Para determinar la calidad del generador de números pseudo 

aleatorios se aplican diversas pruebas estadísticas, entre las que están el determinar el 

promedio y la desviación estándar [84]. 

 

2.8.1 El código MCNP 

 

El MCNP es un código que permite modelar y simular el transporte de neutrones, fotones y 

electrones mediante métodos Monte Carlo. Es un código que ha sido utilizado y probado 

exitosamente en diversas aplicaciones. El transporte se puede hacer para partículas de un solo 

tipo, esto es, neutrones, fotones o electrones o bien en forma acoplada, neutrón/fotón, 

fotón/electrón, o neutrón/fotón/electrón. Para el caso de los fotones y electrones el MCNP 

incluye fotones cuyas energías varían de 10-3 hasta 103 MeV, para el caso de neutrones las 

energías varían entre 10-11 hasta 20 MeV. Los cálculos se pueden realizar para distribuciones 

continuas y discretas de energía [72]. 

 

Se han desarrollado varias versiones del código, actualmente la versión más reciente es la 

versión 6 (MCNP6). Este código permite el transporte de diversas partículas y permite hacer 

el seguimiento de las partículas que se producen en forma secundaria [75]. 

 

En México disponemos  de tres versiones del código MCNP: el MCNP5, MCNPX y MCNP6. 

El MCNP5 y el MCNP6 permiten trabajar con neutrones de energías de hasta 20 MeV, 

mientras que el MCNPX permite modelar el transporte de neutrones de hasta 150 MeV. La 

diferencia entre los códigos radica principalmente en las secciones eficaces y la forma de 

emular el transporte de partículas [75]. 
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En el MCNP5 y el MCNP6, las secciones eficaces provienen de valores experimentales y 

existen diferentes versiones de éstas que se actualizan constantemente y el transporte se 

emula sin el uso de modelos, mientras para el caso del MCNPX se incluyen varios modelos 

fenomenológicos que describen los mecanismos de interacción y las secciones eficaces para 

neutrones, cuya energía varía en el intervalo de 20 a 150 MeV, se obtienen de la biblioteca 

LA150. Si en el cálculo se requieren energías aún mayores el código extrapola los valores de 

las secciones eficaces. En el MCNP5 y el MCNP6, el modelado geométrico se puede hacer 

mediante los macro cuerpos y los cálculos se pueden hacer para un solo tipo de partícula o 

acopladas a partículas secundarias producidas [82]. 

 

Durante la simulación se pueden contabilizar diversas cantidades, debidas a un solo tipo de 

partícula o varias de ellas, lo que permite determinar la dosis absorbida. Si se requiere 

determinar algún tipo específico de dosis, como el KERMA, la efectiva o los equivalentes de 

dosis ambiental o personal se puede programar el código para que lo haga incluyendo los 

respectivos coeficientes de conversión de fluencia a dosis [85].  
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Capítulo 3                                          

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Para realizar el diseño de filtros para el haz del reactor TRIGA Mark III, se utilizó el método 

Monte Carlo con el código MCNP5 y MCNP6, en los cuales se trabajó con diferentes 

materiales de acuerdo a lo reportado en la literatura, respecto a materiales moderadores, 

reflectores y sus características. 

 

 

3.1 Descripción del reactor TRIGA Mark III  

 

El reactor mexicano TRIGA Mark III se compone de una piscina, el núcleo, el blindaje, haces 

radiales y tangenciales, una columna térmica y un cuarto de exposición. Las dimensiones de 

la piscina son: 7.60 m de longitud, 3.00 m de ancho y 7.60 m de profundidad y contiene 

aproximadamente 150 m3 de agua desmineralizada, que es usada como refrigerante y 

moderador; enseguida del agua se encuentra una pared de aluminio alrededor de toda la 

piscina, con espesores que varían desde los 6.3 mm, en la parte alta, hasta los 19.0 mm, en la 

parte baja de la pared y en el fondo de la piscina. 

 

Respecto al núcleo del reactor, la forma es cilíndrica con dimensiones de 0.55 m de diámetro 

y 0.67 m de alto, el cual se encuentra suspendido de un puente que se puede mover a lo largo 

de la piscina; este núcleo se compone de: 74 elementos combustibles con alto contenido de 

uranio y bajo enriquecimiento, un elemento combustible instrumentado, 34 elementos falsos 

de grafito (reflector del núcleo), 4 barras de control (con estas se lleva el reactor a la potencia 

de operación deseada o se mantiene apagado), y la estructura de soporte del núcleo. 
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Respecto al blindaje de concreto, mide 17 m de largo por 10 m de ancho. Dicho concreto 

(denominado baritado por estar mezclado con grava de barita) tiene una densidad de 2.35 

g/cm3, excepto en la puerta horizontal de la columna térmica hecha de concreto boratado (con 

boro) y en la que la densidad es de 3.5 g/cm3. Cabe recordar que la densidad del concreto 

convencional es de 2.2 g/cm3, como referencia. 

 

Para iniciar la reacción de fisión se acerca a los combustibles una fuente de neutrones que 

para este caso es de americio-berilio (241Am-Be). El americio es un elemento inestable emisor 

de partículas alfa que, al ser absorbidas por el berilio, lo vuelven inestable y emite neutrones 

que, a su vez, al ser absorbidos por el uranio del combustible se inicia la fisión nuclear. 

 

Entre los años 2011 y 2012, los elementos de combustible de uranio enriquecido (HEU) 

fueron cambiados por uranio poco enriquecido (LEU) tipo combustible 30/20 (30% de U en 

la matriz de combustible y 20% enriquecido de U). En la Tabla 3.1 se muestran las densidades 

de isótopos del combustible nominal LEU. 
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Tabla 3.1. Composición elemental del combustible LEU 

Isótopos 
Átomos/ 

b-cm 

H 0.05050289 

Zr-90 0.01659762 

Zr-91 0.00361954 

Zr-92 0.00553254 

Zr-94 0.00560674 

Zr-96 0.00090327 

Er-166 0.00007685 

Er-167 0.00005277 

U-234 0.00000709 

U-235 0.00107764 

U-236 0.00000623 

U-238 0.00431029 

Total 0.08829347 
 

 

A partir del uso del combustible LEU, investigadores del ININ se dedicaron a configurar el 

posicionamiento de las barras de combustible para obtener un flujo de neutrones similar al 

anterior, con estos datos se modificó la configuración de combustibles y moderador dentro 

del núcleo del reactor, con ello se diseñó el código de entrada del reactor; en la Figura 3.1, se 

muestra una vista lateral del reactor donde se observa el núcleo, el agua como moderador y 

blindaje, y el concreto como un segundo blindaje. 

 



 

48 
 

 
Figura 3.1. Vista lateral del modelo del Reactor TRIGA Mark III 

 

Por otra parte, los tubos radiales comienzan en la periferia de la tina y llegan hasta la parte 

exterior del blindaje. Se llaman radiales porque su línea de centro apunta directamente al eje 

del núcleo. Su diámetro de salida es de 15 cm. Por su parte, los tubos tangenciales atraviesan 

el blindaje de un lado a otro interceptándose en su parte media, donde tocan al núcleo. 

 

El diámetro de salida de estos tubos es de 20 cm. Las líneas de centro de los tubos radiales 

interceptan la parte media del núcleo, 7.5 cm por arriba y los tubos tangenciales, 7.5 cm por 

debajo del mismo punto. En la Figura 3.2, se muestra una vista superior del reactor donde 

podemos observar los 4 haces radiales al núcleo, además de visualizar el núcleo dentro de la 

piscina. Es importante mencionar que en los tubos radiales hay mayores flujos de neutrones 

a diferencia de los tangenciales. 
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Figura 3.2. Vista superior del modelo del reactor, donde se visualizan los 4 haces radiales 

 

En la Figura 3.3, observamos la vista superior donde se observa un corte a la altura de los 

haces tangenciales al núcleo, además podemos ver la columna térmica en la parte frontal del 

reactor. 

 

 
Figura 3.3. Vista superior del reactor TRIGA, mostrando los haces tangenciales al núcleo 
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En la Figura 3.4, se muestra un corte superior de la parte frontal, en el cual se da un 

acercamiento donde se encuentran los haces tangenciales que atraviesan el blindaje del 

reactor de extremo a extremo. 

 

 
Figura 3.4. Vista superior del reactor, mostrando los haces tangenciales 

 

Los haces radiales, los cuales ven de frente al núcleo del reactor y que tienen cuatro 

posiciones diferentes a través del reactor se pueden observar en la Figura 3.5, donde se ve un 

acercamiento en ese punto, y a la par se puede observar la columna térmica que se localiza 

en la parte frontal del reactor. 
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Figura 3.5. Vista superior mostrando la columna térmica y haces radiales 

 

En la Figura 3.6, se tiene otro acercamiento dentro del diseño del reactor, donde podemos 

visualizar los 4 haces radiales y el núcleo del reactor, donde se pueden ver los combustibles 

y reflectores en una posición de anillos concéntricos. 

 

En lo que corresponde al núcleo del reactor se tienen las barras de combustible, dichas barras 

de combustible del reactor están compuestas por una región activa de combustible-

moderador (mezcla de uranio, hidruro de circonio y erbio). 
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Figura 3.6. Núcleo del reactor con los anillos de combustible y grafito 

 

Las dimensiones externas de los elementos combustibles son 75.39 cm de largo; el 

revestimiento es un tubo con un diámetro de 3.75 cm de acero inoxidable tipo 304, con 

tapones de extremo, superior e inferior. El combustible tiene reflectores de grafito en la parte 

superior e inferior y tres pellets grandes de 12.7 cm de largo, 3.64 cm de diámetro externo, 

los pellets tienen una perforación interna, la región del combustible en sí es de 38.1 cm de 

largo. Como podemos observar en la Figura 3.7, asimismo, podemos observar dos de las 

cuatro barras de control.  
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Figura 3.7. Vista lateral mostrando el combustible, grafito y dos barras de control 

 

En la Figura 3.8, observamos el diseño del reactor en un corte frontal, donde se perciben dos 

haces radiales y los dos haces tangenciales cerca del núcleo del reactor, la deformación que 

se observa es debido al corte que se hizo para tomar la imagen. 
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Figura 3.8. Vista frontal mostrando haces radiales y tangenciales 

 

En la Figura 3.9, se puede visualizar el núcleo del reactor de vista superior donde se tienen 

los combustibles, el grafito como reflector, el dedal central, el agua como moderador en color 

verde, mostrando entonces el acomodo de combustibles, moderadores y barras de control y 

seguridad. 
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Figura 3.9. Vista superior del núcleo. 
 

En la Figura 3.10, se observa la vista superior del núcleo y los tubos de haces radiales, los 

tubos incluyen los filtros utilizados para realizar la simulación para la medición de los flujos 

de neutrones a la salida. 

Combustible 

Reflector Moderador 

Dedal central 
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Figura 3.10. Vista superior donde se muestran haces radiales y filtros  
 

3.2 Acero 

El acero, que contiene 99.5 porciento de hierro [86], el cual está constituido por los isotopos 

de 54Fe(5.85%wt), 56Fe(91.75%wt), 57Fe(2.12%wt) y 58Fe(0.28%wt), es una parte esencial 

para este tipo de filtros debido a que tiene una ventana donde permite pasar a los neutrones 

epitérmicos, en especial el hierro 54. En la Figura 3.11, se muestra la sección total del hierro 

54, donde podemos ver la parte que encierra el ovalo de color rojo, donde se encuentran unos 

picos que ayudan a bajar los neutrones de altas energías, para el intervalo de los neutrones 

rápidos, con lo que ayuda a obtener neutrones epitérmicos, aunado al efecto del PE. 
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Figura 3.11. Sección eficaz del Fe-54 Total 
 

3.3 Primera Fase 

En las primeras simulaciones se trabajó con los materiales de Aluminio, Cadmio, Polietileno 

y Acero; respecto al Cadmio, los isotopos con los que se conforma el material son 
106Cd(1.25%wt), 108Cd(0.89%wt), 110Cd(12.49%wt), 111Cd(12.80%wt), 112Cd(24.13%wt), 
113Cd(12.22%wt), 114Cd(28.73%wt), y 116Cd(7.49%wt). Con los materiales mencionados se 

realizaron varias combinaciones con las posiciones de cada material así como con los 

espesores, tratando de conseguir razones cercanas a las reportadas por el OIEA [21]. 

 

El diseño consiste en la modulación del espectro de neutrones con varios filtros de neutrones, 

en un haz radial de un reactor TRIGA, por lo cual estamos usando Al, Cd, Fe y Polietileno 

(PE), dentro del haz radial, para obtener dichos valores se utilizó el código MCNP5. Cabe 

mencionar que el término fuente que se utilizó fue un espectro limpio de fisión. Respecto a 
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la clasificación de los neutrones, se tomaron los siguientes intervalos de acuerdo a la literatura 

revisada, para los neutrones térmicos la E < 0.5 eV, neutrones epitérmicos 0.5 eV ≤ E ≤ 10 

keV, y para los neutrones rápidos como E > 10 keV. 

 

Para llevar a cabo las simulaciones, se comenzó con un diseño simple, simulando la piscina 

que consta del blindaje de concreto, agua, el núcleo del reactor y un tubo radial, ver Figura 

3.12; para ello se tuvieron en cuenta tanto las dosis por neutrones como las dosis por gammas 

generadas a partir de que los neutrones van interactuando a los alrededores y a través del haz 

radial. En tal procedimiento se colocaron los materiales en forma de cilindros con una 

longitud de 5 cm, para el Fe y para el PE, para el Cd se usaron discos de 1 mm de espesor, y 

con respecto al cilindro de Al se utilizó una longitud de 10 cm. Con estos elementos se 

colocaron de formas distintas, intercambiando posiciones entre cada material y a diferentes 

distancias del núcleo del reactor, con la finalidad de poder observar los cambios en los 

espectros que se van produciendo. 

 

La primera simulación consistió en tener el haz del reactor sin ninguno de los filtros, para 

partir del espectro limpio, enseguida se colocaron a 2 m de distancia de la fuente, un disco 

de Cd, seguido del cilindro de Al de 15 cm, y detrás de él se colocó otro disco de Cd (disco 

de 1 mm de espesor), en otro arreglo además de los materiales mencionados se agregó cerca 

de la fuente, el cilindro de Fe (5 cm) seguido del PE (5 cm) y enseguida se tomó el arreglo 

anterior inmediato, para luego intercambiar las posiciones entre el Fe y el PE. En la Figura 

3.12, se muestra el arreglo para el haz radial de un reactor TRIGA de forma simplificada. 
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Figura 3.12. Diseño del haz radial con filtros y moderadores 
 

Se contempló, además de lo anterior, la utilización del Al2O3 y el Bi, dentro del haz radial. 

Cabe recalcar que continuamos usando el espectro de fisión [87]. En tal procedimiento se 

colocaron los materiales en forma de cilindros con una longitud de 5 cm para el Fe y 5 cm 

para el PE, para el Cd se usaron discos de 1 mm de espesor, con respecto al cilindro de Al se 

utilizó una longitud de 10 cm y se colocaron cilindros huecos de Al2O3 y Bi, como reflectores.  

 

De lo anterior, el arreglo consistió en la colocación de cilindros huecos de Al2O3, para poder 

alojar en su interior un cilindro de Al, con el objetivo de reflejar neutrones hacia el interior 

del tubo, enseguida se cambió el cilindro hueco de Al2O3 por el de Bi, ambos cilindros huecos 

diseñados con 2 mm de espesor. Estos elementos se colocaron de formas distintas con la 

finalidad de poder observar los cambios en los espectros que se van produciendo en cada uno 

de los arreglos, ver Tabla 3.2.  
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Como se mencionó anteriormente, lo anterior se trabajó con un modelo simple del reactor, 

simulando el núcleo, el agua, el blindaje de concreto y un haz radial al núcleo, el combustible 

usado fue uranio natural. 

 

Tabla 3.2. Arreglo de materiales para conformar los filtros 1 y 2 

Arreglo Filtro 1 Filtro 2 

1 Sin filtro Cadmio-Aluminio-Cadmio 

2 Hierro-Polietileno Cadmio-Aluminio-Cadmio 

3 Polietileno-Hierro Cadmio-Aluminio-Cadmio 

4 Polietileno-Hierro Cadmio-Aluminio-Cadmio-Al2O3 

5 Polietileno-Hierro Cadmio-Aluminio-Cadmio-Bi 

 

 

3.4 Segunda Fase 

 

Una vez realizadas las simulaciones con el modelo simple, se trabajó con un diseño del 

TRIGA Mark III más robusto, como un archivo de entrada en el código MCNP6. En este 

trabajo se utilizó un modelo de reactor, incluyendo el núcleo del reactor, la piscina, el blindaje 

biológico y los tubos de haz tangenciales y radiales, para estimar los primeros espectros de 

neutrones en el tubo de haz radial Este 1 (Figura 3.13), y el factor de multiplicación de 

neutrones (keff). Los cálculos se llevaron a cabo con el código MCNP6; en la simulación, se 

utilizó una temperatura media de 550K para el combustible, el número de historias 

consideradas fue de 50,000 neutrones por ciclo con 150 ciclos activos y 50 ciclos descartados; 

las secciones transversales utilizadas en los cálculos fueron de la biblioteca ENDF71 [88].  
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Figura 3.13. Vista superior del reactor mostrando en color el puerto radial “Este 1” 
 

Los espectros de neutrones se estimaron al inicio de haz radial (punto más cercano al núcleo 

del reactor dentro del haz) y a 1.20 m fuera de uno de los tubos de haces radiales. El primer 

espectro, que se calculó utilizando 215 grupos de energía que van de 10-10 a 42 MeV para 

tener un espectro suavizado, y se utilizó como término fuente en el tubo del haz, donde se 

utilizaron diferentes materiales como filtros con el objetivo de producir un espectro 

epitérmico. 

 

El segundo espectro se comparó con el espectro medido con un espectrómetro de esferas 

Bonner [35] con el tubo del haz vacío, antes de que los elementos de combustible HEU fueran 

reemplazados por los elementos de combustible LEU (30/20). 

 

Una vez obtenido el espectro de neutrones, se trabajó con otro modelo simplificado del 

reactor, descrito de la siguiente manera: El tubo de haz radial mide 3.88 m de largo; tiene dos 

secciones. La primera sección es de 7.5 cm de radio y 2.16 m de largo, mientras que la 
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segunda sección es de 10 cm de radio y 1.72 m de largo. El filtro 1 se colocó en la primera 

sección y el filtro 2 se asignó en la segunda sección. En este modelo se incluyó, el agua de la 

piscina y el blindaje de hormigón; el núcleo del reactor fue modelado como un cilindro de 

aluminio, como se muestra en la Figura 3.14. 

 

  

Figura 3.14 Tubo del haz radial con los filtros 1 y 2 

 

Usando el tally f5, los detectores puntuales se colocaron a lo largo del tubo radial, contando 

las partículas por cm2, con esto, los espectros de fluencia de neutrones se estimaron a 32.1 

cm desde el centro del núcleo del reactor, después del filtro 1 (2.57 m), después del filtro 2 

(3.02 m), en el puerto del haz (4.17 m) y a 1 m del puerto del haz (5.17 m del centro del 

núcleo). 

 

En ambos sitios fuera del tubo del haz también se estimó el equivalente de dosis ambiental 

(H*(10)), el equivalente de dosis personal (Hp(10, 0°)) y la dosis efectiva (Eiso), utilizando 

los coeficientes de conversión de fluencia a dosis del ICRP 74 [89] y el espectro de neutrones 

(ΦE(E)). 
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Para el cálculo de las diferentes dosis se usó la ecuación 3.1, donde ∆ representa la dosis 

calculada y δ(E) son los coeficientes de conversión de fluencia a dosis (h*(10)(E) para 

H*(10), hp(10,0°) para Hp(10, 0o) y eiso(E) para la Eiso).  

 

Δ =  ∫ Φ(𝐸𝐸) 𝛿𝛿(𝐸𝐸) 𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

    3.1 
 

Los materiales utilizados como filtros tienen como objetivo reducir la energía de los 

neutrones, para convertirlos en neutrones epitérmicos y al mismo tiempo reducir la presencia 

de neutrones térmicos y rápidos. Por lo que, a partir de los espectros estimados, se calculó la 

fluencia total de los neutrones térmicos, epitérmicos y rápidos [31]. Fuera del tubo del haz se 

calcularon las razones de fluencia de neutrones epitérmicos y térmicos y se comparó con la 

relación recomendada por el OIEA [34]. 

 

Los filtros fueron modelados en forma de cilindros con el mismo diámetro interno del tubo 

del haz. Varios materiales conocidos como buenos moderadores como berilio, grafito, agua 

pesada y polietileno fueron estudiados combinados con materiales que tienen una buena 

sección transversal de dispersión como hierro, acero, aluminio, AlF3 y cobre, y con buenas 

propiedades absorbentes de neutrones, como el cadmio. 

 

De la obtención de datos, de posibles combinaciones, se seleccionaron los mejores casos, 

atendiendo el objetivo de filtrar la mayor cantidad de neutrones epitérmicos, reduciendo en 

la medida de lo posible la cantidad de neutrones térmicos y rápidos. Para ello se seleccionaron 

los cinco mejores casos, nombrando cada caso con las primeras letras del alfabeto, ver Tabla 

3.3. 
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Tabla 3.3. Mejores casos dentro de la segunda fase 

Caso Filtro 1 Filtro 2 

A Acero-Grafito Cadmio-Aluminio-Cadmio 

B Acero-Grafito-Acero-Grafito Cadmio-Aluminio-Cadmio 

C Acero-Polietileno Cadmio-Aluminio-Cadmio 

D Cadmio-D2O-54Fe-Cadmio Aluminio-Cadmio 

E Acero-Grafito-Cadmio Cadmio-AlF3-Cadmio 

 

Los materiales que mostraron el mejor rendimiento fueron el acero (0.995 %wt Fe y 0.005 

%wt C) y el grafito para el filtro 1; y cadmio, aluminio y cadmio para el filtro 2 [86]. A partir 

de estos materiales se estudiaron a detalle dos casos: el Caso A, donde el primer filtro 

consistía en un arreglo de dos cilindros, de acero de 30 cm de largo y el grafito de 30 cm de 

largo (Acero + Grafito), y el Caso B, donde el primer filtro consistía en un arreglo de 4 

cilindros, acero de 15 cm de largo, grafito de 15 cm de largo, acero de 15 cm de largo y 

grafito de 15 cm de largo (Acero + Grafito+ Acero + Grafito). Para ambos casos, el filtro 2, 

estaba compuesto por un arreglo de cadmio de 1 cm de largo, aluminio de 25 cm de largo y 

cadmio de 1 cm de largo (Cd+Al+Cd). 

 

En la simulación del transporte de neutrones se incluyó el tratamiento S(α, β) para el agua 

ligera y el grafito, en el núcleo del reactor y el filtro 1. Este tratamiento es importante cuando 

los neutrones son térmicos (que están en equilibrio termodinámico con el medio donde se 

transportan) y en su interacción con medio se ven afectados por la energía de los núcleos 

atómicos de las moléculas del medio [84, 88].  
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CAPÍTULO 4                                  

RESULTADOS 

4.1 Primera Fase 

Utilizando el código MCNP5 se realizaron las primeras simulaciones, se trabajó como se 

mencionó anteriormente con un modelo simple del reactor. Y utilizando un espectro de fisión 

limpio. En este modelo simple donde se cuenta con un tubo radial se colocaron diferentes 

filtros con el objetivo de poder observar el cambio en el espectro de neutrones a la salida del 

tubo y a la distancia de un metro de la salida, además, se llevó a cabo una simulación sin 

ninguno de los filtros para tomarlo de referencia y poder contrastar con cada una de las otras 

combinaciones de filtros.  

 

De lo anterior, se realizaron varios arreglos, algunos de ellos fueron: Un cilindro de aluminio 

a media distancia con discos de 1 mm de espesor de Cd, en los extremos del cilindro de Al, 

para abatir a los neutrones térmicos, un arreglo más, consistió en utilizar además del cilindro 

de Al y los discos de Cd, un cilindro de acero y otro de PE, ambos de 5 cm de largo, cubriendo 

la totalidad del tubo, colocando al acero de frente al núcleo.  

 

El siguiente arreglo consistió en tener el intercambio del acero por el PE, de manera tal, que 

el PE quedaría de frente al núcleo del reactor en otro arreglo más, se utilizaron los mismos 

elementos que el anterior, pero se redujeron 4 mm al diámetro del cilindro de Al con la 

intención de colocar un cilindro hueco de Al2O3 cubriendo el cilindro de Al, con la finalidad 

de tener un reflector de neutrones en esa sección; el siguiente arreglo consiste en sustituir el 

cilindro hueco de Al2O3 por uno de Bi, con exactamente las mismas dimensiones.  
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Con lo antes expuesto, se tomaron lecturas de la fluencia de neutrones en el rango de 

neutrones térmicos, epitérmicos y rápidos, con ello se realizaron cálculos para obtener las 

razones de fluencia entre neutrones epitérmicos y neutrones térmicos, térmicos entre 

epitérmicos y, por último, razones de neutrones epitérmicos y los neutrones totales. En la 

Tabla 4.1, se muestran las razones entre la fluencia de neutrones para los diferentes casos 

estudiados, a la salida del haz. 

 

Tabla 4.1. Razones de fluencia de neutrones a la salida del haz 

Moderadores y filtros ϕepitérmicos/ 
ϕtérmicos 

ϕtérmicos/ 
ϕepitérmicos 

ϕepitérmicos/ 
ϕtotal 

Sin filtros 1.7 0.61 0.22 
Cd-Al-Cd 22.3 0.04 0.29 

FePE-CdAlCd 89.7 0.01 0.30 
PEFe-CdAlCd 53.3 0.02 0.28 

PEFe-CdAlCd-Al2O3 87.2 0.01 0.27 
PEFe-CdAlCd-Bi 89.9 0.01 0.27 

 

La comparación entre las razones de fluencia de neutrones obtenidas con los diferentes casos 

estudiados y los reportados en la literatura [22, 23, 90], se muestra en la Tabla 4.2.  

 

Tabla 4.2. Comparación de razones de fluencia 

Moderadores y filtros ϕepitérmicos/ 
ϕtérmicos 

ϕtérmicos/ 
ϕepitérmicos 

ϕepitérmicos/ 
ϕtotal 

FePE-CdAlCd 89.7 0.01 0.30 
PEFe-CdAlCd 53.3 0.02 0.28 

PEFe-CdAlCd-Al2O3 87.2 0.01 0.27 
PEFe-CdAlCd-Bi 89.9 0.01 0.27 

TRR [22]  12.7 0.04 0.75 
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El Organismo Internacional de Energía Atómica recomienda que la razón entre el flujo de 

neutrones térmicos y epitérmicos debe ser menor a 0.05 [59]. 

 

En la Figura 4.1, se muestran los espectros de neutrones a la salida del haz, también llamado 

puerto del haz, con los diferentes casos mencionados anteriormente, mientras que en la Figura 

4.2, se presentan los espectros de neutrones a 1 m del puerto del haz. En ambas figuras los 

espectros de neutrones son modificados por la presencia de los materiales usados como 

filtros. 

 

 
Figura 4.1. Espectro de neutrones en unidades de letargia a la salida del haz 
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Figura 4.2. Espectro de neutrones a un metro del puerto del haz 
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Figura 4.3. Cálculo del equivalente de dosis para cada uno de los arreglos 
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La modulación del espectro de neutrones para la BNCT modifica su energía que influye en 

la dosis y en la inducción de rayos gamma por captura o dispersión inelástica. En la Figura 

4.3, se muestran los valores del equivalente de dosis ambiental (H*(10)), el equivalente de 

dosis personal (Hp(10,0º)) y la dosis efectiva (Eiso) por neutrones. También, se ha incluido la 

H*(10) debida a los rayos gamma (H*(10)γ), para los diferentes filtros. Cada uno de estos 

valores es reportado en las unidades de pSv por cada neutrón por segundo que emite el 

término fuente (Q). 

 

En la Tabla 4.3, se presentan las dosis para los diferentes arreglos de los filtros, a la salida 

del haz, así como las dosis del haz, sin filtros, a manera de poder visualizar los cambios con 

los diferentes materiales utilizados.  

 
Tabla 4.3. Cálculo del equivalente de dosis, por neutrones y gammas, por historia 

Moderadores y filtros H*(10) ±ε% 
[pSv/Q] 

Hp(10,0º) ±ε% 
[pSv/Q] 

EISO ±ε% 
[pSv/Q] 

H*(10)γ ±ε% 
[pSv/Q] 

Sin filtros 1.42E-04±0.6 1.48E-04±0.6 5.18E-05±0.6 1.11E-06±0.9 
Cd-Al-Cd 1.08E-05±2.0 1.12E-05±2.0 4.52E-06±1.7 9.70E-08±2.4 

FePE-CdAlCd 1.25E-06±2.8 1.31E-06±2.9 5.97E-07±3.0 9.01E-08±2.6 
PEFe-CdAlCd 1.17E-06±0.7 1.22E-06±0.7 5.50E-07±0.8 1.13E-07±2.3 

PEFe-CdAlCd-Al2O3 1.24E-06±3.1 1.30E-06±2.8 5.89E-07±2.7 1.12E-07±2.2 
PEFe-CdAlCd-Bi 1.24E-06±2.9 1.30E-06±3.0 5.89E-07±2.8 1.09E-07±2.1 

 
 
 
4.2 Segunda Fase 

En la segunda parte, se utilizó un diseño del reactor más robusto, para realizar las 

simulaciones, y se utilizó en esta fase el código MCNP6, donde se llevó a cabo la simulación 

del reactor y como resultado se obtuvo un valor de la keff de 1.00132 ± 0.00034, a partir de 

ese valor se calculó el espectro de neutrones en el tubo del haz radial Este 1, que se utilizó 

como término de origen. 
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En la Figura 4.4, se muestra el espectro de neutrones por unidad de letargia calculado a 1.20 

m del puerto del haz, también se incluye el espectro de neutrones medido, a la misma 

distancia.  

 

La fluencia total de neutrones por historia en Monte Carlo se escaló hasta la fluencia total 

experimental de neutrones, contemplando la tasa entre las fluencias totales calculadas y 

experimentales de neutrones; ambos espectros de neutrones se convirtieron a unidades de 

letargia (E ΦE(E)). 

 

El espectro de neutrones al inicio del tubo del haz radial se muestra en la Figura 4.5. Este 

espectro se utilizó como término fuente en el tubo del haz con los filtros en cada uno de los 

distintos casos que se trabajaron.  
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Figura 4.4 Espectros de neutrones calculados y medidos a 1.20 m del puerto de haz radial 
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Modelo de reactor completo

Energía    [  MeV  ]
10-9 10-8 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 101

E 
  Φ

E(
E)

   
   

[  
cm

-2
 - 
∆

u-1
  ]

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

Término fuente en el haz radial

 

Figura 4.5 Espectro de neutrones utilizado como término fuente 

 

De acuerdo a lo mencionado en la sección de materiales y métodos, se trabajó con los cinco 

mejores casos, en el haz radial Este 1. Para el Caso A, en la Figura 4.6 se muestran los 

espectros de neutrones, por historia, en cuatro sitios en el tubo del haz con los materiales 

acero + grafito (Filtro 1) y Cd+Al+Cd (Filtro 2). Los detectores puntuales se encuentran 

colocados a 32.1, 257, 302, 417 y 517 cm del centro del núcleo del reactor, tomando lecturas 

en esos puntos. 
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Caso A
Acero+Grafito (Filtro 1)
Cd+Al+Cd        (Filtro 2)
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Figura 4.6 Espectros de neutrones a lo largo del tubo del haz para el Caso A 

 

En la Figura 4.7, se muestran los espectros de neutrones, por historia, para el Caso B, 

estimado en los mismos cuatro sitios en el tubo del haz, con la diferencia en el filtro 1, 

quedando un arreglo de la siguiente manera: acero + grafito + acero + grafito (Filtro 1) y el 

filtro 2, mantiene el mismo arreglo, Cd+Al+Cd. 
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Caso B
Acero+Grafito+Acero+Grafito (Filtro 1)
Cd+Al+Cd                                   (Filtro 2)

Energía    [  MeV  ]
10-10 10-9 10-8 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 101

E 
 Φ

(E
)  

   
[ c

m
-2

 - 
∆u

-1
 ]

10-17

10-16

10-15

10-14

10-13

10-12

10-11

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

Cerca de la fuente (32.1 cm) 
Después del Filtro 1 (257 cm) 
Despues del Filtro 2 (302 cm) 
Salida del puerto del haz (417 cm) 
A 1 m de la salida del puerto (517 cm)

 

Figura 4.7 Espectros de neutrones a lo largo del tubo del haz para el Caso B 

 

En la Figura 4.8, podemos observar los espectros de neutrones para el Caso C, en los 

diferentes puntos a lo largo del tubo radial, utilizando acero y grafito para el filtro 1, y cadmio, 

aluminio y cadmio para el filtro 2. 

 

Para el Caso D, se muestra la Figura 4.9, donde observamos los espectros de neutrones, por 

historia, en cuatro sitios en el tubo del haz con los filtros Cd+D2O+54Fe+Cd (Filtro 1) y 

Al+Cd (Filtro 2). Los puntos están a 32.1, 257, 302, 417 y 517 cm del centro del núcleo del 

reactor. 

 

En la Figura 4.10, se pueden visualizar los espectros de neutrones para el Caso E, en los 

distintos puntos donde se colocaron los detectores a lo largo del tubo radial, para este caso se 

utilizó acero + grafito + Cd para el filtro 1 y para el filtro 2, se utilizó Cd+AlF3+Cd. 
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Figura 4.8. Espectros de neutrones a lo largo del tubo del haz para el Caso C 

 
 

 
Figura 4.9. Espectros de neutrones a lo largo del tubo del haz para el Caso D 
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Figura 4.10. Espectros de neutrones a lo largo del tubo del haz para el Caso E 

 

En la Figura 4.11, se muestran los espectros de neutrones estimados para 5 casos, a la salida 

de tubo radial, de manera tal que se pueden comparar cada uno de los casos, y los diferentes 

materiales utilizados. En la Figura 4.12, podemos observar los espectros de neutrones 

estimados para los 5 casos, a 1 m del puerto del haz, con la intensión de confrontar a cada 

uno de los espectros y poder visualizar de una mejor manera la diferencia entre cada uno de 

ellos. El espectro de neutrones es modificado por los filtros, reduciendo la cantidad de 

neutrones térmicos y rápidos, y filtrando los neutrones epitérmicos. Con los resultados 

anteriores se seleccionaron los Casos A y B para continuar con el estudio. En ambos casos el 

filtro 2 es el mismo (Cd+Al+Cd), además, la cantidad y el tipo de materiales utilizados para 

el filtro 1 también son los mismos; sin embargo, se tiene acero y grafito para el Caso A y 

acero + grafito + acero + grafito para el Caso B. 

 

En la Figura 4.13, se muestran los espectros de neutrones para ambos casos en el puerto del 

haz radial (a 417 cm del centro del núcleo del reactor); mientras tanto, en la Figura 4.14, se 

muestran los espectros de neutrones para los casos A y B a 1 m del puerto del haz que está a 

517 cm del centro del núcleo del reactor. 
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Figura 4.11. Comparación de los mejores casos a la salida 
 

 

Figura 4.12. Mejores casos a 1 m del puerto del haz 
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A 417 cm
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Figura 4.13 Espectros de neutrones para los Casos A y B en el puerto del haz 
 

A 517 cm
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Figura 4.14 Espectros de neutrones para los Casos A y B a 1 m del puerto del haz 
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En ambos sitios, y para ambos casos, se reducen los neutrones térmicos y rápidos, y se filtran 

los neutrones epitérmicos; sin embargo, en el Caso A, la fluencia total de neutrones es 2.72 

y 2.16 veces mayor que la fluencia obtenida en el caso B a 417 y 517 cm, respectivamente. 

En la Tabla 4.4, se encuentran las relaciones de fluencia entre neutrones epitérmicos y 

térmicos (E/T), epitérmicos y rápidos (E/R) y de neutrones epitérmicos entre los totales 

(E/Total) en los dos sitios fuera del puerto del haz (417 y 517 cm) para los Casos A y B. 

 

Tabla 4.4 Relaciones de fluencia de neutrones en los Casos A y B 

Posición Caso E/T E/R E/Total 

417 cm 
A 2.350 1.608 0.488 

B 11.423 1.349 0.547 

517 cm 
A 16.312 1.327 0.551 

B 30.390 1.174 0.531 

 

 

La Tabla 4.5, muestra los equivalentes de dosis H*(10), Hp (10, 0°), and Eiso, por historia, a 

417 y 517 cm para ambos casos. 

 

Tabla 4.5 Equivalente de dosis por historia en el puerto del haz radial y a 1 m del puerto 

Posición Caso 
H*(10) 

(pSv) 

Hp(10, 0°) 

(pSv) 

Eiso 

(pSv) 

417 cm 
A 1.084E(-8) 1.139E(-8) 5.159E(-9) 

B 3.988E(-9) 4.191E(-9) 1.820E(-9) 

517 cm 
A 3.949E(-9) 4.159E(-9) 1.924E(-9) 

B 1.639E(-9) 1.724E(-9) 7.698E(-10) 
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CAPÍTULO 5                                                            

DISCUSIÓN 

 

5.1 Primera Fase 

Respecto al primer diseño, donde se tiene un modelo simplificado, se reportan 6 arreglos, el 

primero fue sin filtros, utilizando un espectro de fisión, luego se fueron incluyendo materiales 

de acuerdo a la Tabla 4.1, y en ella se tienen las razones de fluencia entre neutrones térmicos 

y epitérmicos, y se observa que las razones en lo que respecta a todos los arreglos están dentro 

de la recomendación del OIEA, con la razón entre térmicos y epitérmicos, menor a 0.05, con 

la excepción del caso sin filtros.  

 

En la Tabla 4.2, se tiene la comparación con datos de la literatura, en la cual se tienen las 

razones de fluencia entre térmicos y epitérmicos muy similares, a diferencia de la razón entre 

la fluencia de epitérmicos y la fluencia total, en el cual se observa que nuestros valores están 

disminuidos por mitad respecto al trabajo en referencia. De la misma forma, podemos 

observar que para el arreglo de FePE-CdAlCd se tiene un ligero aumento sobre los demás 

arreglos en cuanto a la razón entre la fluencia de neutrones epitérmicos y los neutrones 

totales.  

 

En la Figura 4.1, se puede ver el espectro en cada uno de los arreglos, justo a la salida del 

haz, en ella se observa como a partir del haz sin filtros se va modificando el espectro, 

asimismo podemos observar que para el arreglo Cd-Al-Cd se tiene un valor mayor en la 

sección de los neutrones epitérmicos, sin embargo, también es alto el número de neutrones 

térmicos y neutrones rápidos.  
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En lo que respecta al arreglo de FePE-CdAlCd, en este arreglo se distingue una disminución 

en los neutrones térmicos y los neutrones rápidos, y un ligero aumento de los neutrones 

epitérmicos, este punto es muy importante, ya que si recordamos el objetivo es tener una 

buena relación de neutrones epitérmicos en relación a la fluencia total de neutrones, en 

contraste, en relación a los dos últimos casos donde se usó Al2O3 y Bi, respectivamente, como 

reflectores, no se observó un cambio significativo.  

 

En la Figura 4.2 se tienen los espectros a un metro de distancia de la salida, en la cual se tiene 

el espectro similar al de la Figura 4.1, pero levemente disminuido debido a la interacción con 

el aire. Cabe mencionar que los espectros están tabulados como espectros por unidad de 

letargia y normalizados a 1 neutrón. 

 

En la Figura 4.3, se reportan las estimaciones de dosis, en donde observamos que todos los 

arreglos tienen estimaciones de dosis muy similares a excepción del primer arreglo que 

corresponde al de Cd-Al-Cd, en lo que respecta a dosis por neutrones, para lo correspondiente 

a dosis por gammas, todos los valores son muy similares. En la Tabla 4.3, se tiene la 

estimación de las dosis incluyendo su intervalo de error porcentual, donde se puede verificar 

lo mencionado en la figura.  

 

5.2 Segunda Fase 

 

Con los antecedentes y resultados en la Primera Fase, y con la utilización de un modelo más 

robusto en las simulaciones, se realizaron simulaciones iniciales para verificar que el archivo 

de entrada del reactor nos diera un valor para la keff igual a 1, y con ello demostrar que el 

reactor se encontraría en la categoría de crítico.  



 

81 
 

Así pues, el valor obtenido de la keff (1.00132) indica que la posición de las barras de control 

mantiene el modelo del reactor nuclear en estado crítico, con un exceso de reactividad de 132 

pcm (partes por cien mil), que es un valor aceptable. El espectro calculado y el medidos a 

1.20 m de la salida del tubo del haz radial vacío (Figura 4.4) presentan características 

similares: El pico de alta energía con un máximo entre 2 y 3 MeV, y un pico de neutrones 

térmicos unidos por los neutrones epitérmicos. La pendiente de los neutrones epitérmicos 

para el caso del espectro medido es positiva, mientras que en el espectro calculado es 

ligeramente negativa. La probable explicación de esta diferencia se atribuye a que las 

características del combustible del reactor, del espectro medido son diferentes a las del 

reactor actual. 

 

El espectro de neutrones calculado con el modelo completo (Figura 4.5) muestra el pico 

debido a los neutrones térmicos y el pico debido a los neutrones producidos en la fisión 

nuclear del 235U, unidos entre sí por una cantidad de neutrones epitérmicos, este espectro en 

mención es similar al espectro reportado en la literatura [91] en uno de los puertos radiales 

de un reactor TRIGA Mark III. Este espectro de neutrones se utilizó como término fuente en 

el modelo del tubo del haz radial donde se estudiaron filtros con el objetivo de producir 

neutrones epitérmicos. 

 

Para el Caso A, el primer filtro fue de acero y grafito, y el segundo filtro fue de cadmio, 

aluminio y cadmio. En la Figura 4.6 se muestran los espectros de neutrones a diferentes 

distancias a lo largo del tubo del haz, con tres detectores dentro y los dos últimos detectores 

en el exterior. En el espectro a 32.1 cm del centro del núcleo del reactor se puede notar que 

es similar al espectro del término fuente (Figura 4.5) que muestra neutrones térmicos y de 

fisión conectados por neutrones epitérmicos. Después del filtro 1, la cantidad de neutrones 

se reduce porque la distancia aumenta y debido a la dispersión y absorción. Aquí, la presencia 

de neutrones térmicos es importante debido al efecto de moderación del grafito en el filtro 1. 

Después del filtro 1 se reducen los neutrones térmicos y los de fisión debido a que la distancia 
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es mayor. En el filtro 2, el Cd y Al reducen la cantidad de neutrones térmicos y contribuyen 

a reducir los neutrones de fisión mejorando la cantidad de neutrones epitérmicos.  

 

En el puerto del haz radial (417 cm) y a 1 m de él (517 cm) se reducen los neutrones térmicos 

y rápidos, mientras permanecen los neutrones epitérmicos en mayor cantidad que los 

anteriores. En estos espectros, los neutrones epitérmicos se parecen a los reportados en la 

literatura [13] donde los colimadores Cerrobend y polietileno fueron utilizados en un tubo 

radial de un reactor TRIGA Mark II. 

  

En el Caso B, la misma cantidad y materiales se utilizaron en los filtros 1 y 2, con la diferencia 

de que la distribución del filtro 1 fue de acero, grafito, acero y grafito. El efecto en los 

espectros de neutrones de este cambio se muestra en la Figura 4.7. En la Figura 4.8, se 

muestra el Caso C, donde de manera gráfica se observa el comportamiento del espectro de 

neutrones a lo largo de los puntos donde se colocaron los detectores, además, podemos notar 

que tenemos una cantidad alta de neutrones rápidos en los dos detectores externos. 

 

En la Figura 4.9, se tiene lo correspondiente al Caso D, un punto significativo en esta grafica 

es que se tiene una cantidad importante de neutrones epitérmicos, incluso más alta que en los 

tres casos anteriores. En la Figura 4.10, se observa el Caso E, donde se utilizó el AlF3, en los 

últimos dos detectores (externos) se observan niveles similares para neutrones térmicos, 

epitérmicos y rápidos. 

 

En la Figura 4.11 y en la Figura 4.12, se muestra la comparación entre los 5 casos reportados 

en esta Segunda Fase, en ambas figuras observamos cantidades más elevadas de neutrones 

epitérmicos para el Caso D, donde se utilizó agua pesada, y si recordamos, nuestro objetivo 

es obtener fluencias importantes de neutrones epitérmicos, sin embargo, podemos notar que 
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se tienen incrementos altos para el intervalo de los neutrones rápidos, lo que nos lleva a elegir 

trabajar con los Casos A y B, debido a que tienen un buen resultados en la parte de los 

neutrones epitérmicos y valores bajos tanto para los neutrones térmicos como para los 

neutrones rápidos, apoyando así a incrementar la razón entre los neutrones epitérmicos y los 

neutrones totales. Por lo tanto, se da todo el enfoque a los Casos A y B. Ahora, la principal 

diferencia entre el Caso B en comparación con el Caso A, se puede notar en la distribución 

de los neutrones térmicos en los dos sitios fuera del tubo del haz radial. En la Figura 4.13 se 

muestran los espectros de neutrones en el puerto del haz radial (a 417 cm desde el centro del 

núcleo del reactor), para ambos casos. Aquí, la fluencia total de neutrones del Caso A es 2.72 

veces mayor a la fluencia del Caso B. Para el detector en la distancia de 517 cm (Figura 4.14) 

se muestran los espectros de neutrones producidos por los filtros de los Casos A y B, donde 

la fluencia total del Caso A es 2.16 veces mayor que la fluencia total obtenida con los filtros 

del Caso B. 

 

En el Caso A, el filtro 1 fue de 30 cm de acero y 30 cm de grafito (Acero + Grafito) y en el 

Caso B, el filtro 1 fue de 15 cm de acero + 15 cm de grafito + 15 de acero + 15 cm de grafito 

(Acero + Grafito + Acero + Grafito) y para ambos casos el filtro 2 era el mismo (Cd + Al + 

Cd). Ambos casos producen el efecto deseado: tener neutrones epitérmicos reduciendo la 

cantidad de neutrones térmicos y rápidos, sin embargo, en el Caso A, la cantidad de neutrones 

es mayor que en el Caso B.  

 

La probable explicación de este efecto se atribuye a lo siguiente: Cuando los neutrones del 

término fuente colisionan con el acero en el filtro 1 se dispersan y absorben, cuando entran 

en el grafito, los neutrones rápidos se moderan y los neutrones epitérmicos se vuelven 

térmicos.  
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El uso de Acero + Grafito + Acero + Grafito (Caso B) aumenta la absorción de neutrones y 

la producción de neutrones térmicos, por lo que estos neutrones se absorben en el Cd del 

filtro 2. Por otro lado, el uso de Acero + Grafito (Caso A) las piezas más grandes de acero y 

grafito reducen la cantidad de neutrones térmicos que llegan al Cd en el filtro 2. Según el 

OIEA [34] la relación de fluencia entre neutrones epitérmicos y térmicos para BNCT debe 

ser ≥ 20. En la Tabla 4.4 se muestran estas proporciones, así como las relaciones entre 

neutrones epitérmicos y rápidos, y la fluencia de neutrones epitérmicos y neutrones totales 

fuera del tubo del haz (a 417 y a 517 cm) para los Casos A y B.  

 

Para la distancia de 517 cm, con los filtros del Caso B, la relación de fluencia entre neutrones 

epitérmicos y térmicos (30.39) es mayor en aproximadamente un 52% a la relación sugerida 

por el OIEA para la BNCT; también se informa, en la literatura, de una relación similar ( de 

30.303) en el reactor nuclear utilizado en medicina, de combustible LEU diseñado para 

BNCT [29]. Asimismo, a 517 cm para el Caso B la relación de fluencia entre neutrones 

epitérmicos y neutrones totales, indica que el 53.1% son epitérmicos.  

 

Respecto al equivalente de dosis, fuera del tubo del haz (417 y 517 cm) todas las cantidades 

dosimétricas son más grandes en el Caso A en comparación con el Caso B (Tabla 4.5). A 417 

cm, los equivalentes de dosis en el Caso A son aproximadamente, de 2.7 a 2.8 veces más 

grandes que en el Caso B, esto debido a que la cantidad de neutrones es mayor en el Caso A 

en comparación con el Caso B. Estos valores se reducen a entre 2.4 y 2.5 en el punto de 517 

cm, debido a la distancia, ya que se reduce la cantidad de neutrones. 

 

Tanto para los casos, como para las distancias fuera del tubo del haz, el equivalente de dosis 

más grande es el Hp(10, 0°), seguida del H*(10) y la Eiso, debido a los coeficientes de 

conversión de fluencia a dosis que dependen de la energía de los neutrones.  
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CAPÍTULO 6                              

CONCLUSIONES 

En esta investigación se diseñó y evaluó un sistema de filtros para el tubo del haz radial “Este 

1” del reactor TRIGA Mark III con el fin de obtener, a partir del espectro de fisión nuclear, 

un espectro de neutrones epitérmicos intentando tener una mínima contribución de neutrones 

térmicos y rápidos. También, se calcularon, en dos puntos fuera del tubo del haz radial los 

equivalentes de dosis ambiental (H*(10)), personal (Hp(10, 0°)) y la dosis efectiva (Eiso) por 

neutrones y el H*(10)γ debido a los fotones inducidos durante la interacción de los neutrones 

con los materiales. Para alcanzar este objetivo la investigación se desarrolló en dos fases. 

 

En el modelo simple que refiere a la Primera Fase, se diseñaron cinco arreglos con filtros, 

moderadores y reflectores para neutrones con el fin de tener una razón de fluencia, de acuerdo 

a la recomendada por el OIEA. En la cual se utilizaron los materiales de Fe, PE, Cd, Al, 

Al2O3 y Bi. El arreglo de Fe-PE-Cd-Al-Cd nos dio una mayor razón de fluencia entre 

neutrones epitérmicos y el total de neutrones seguido de PE-Fe-Cd-Al-Cd; los casos donde 

utilizamos los reflectores (Al2O3 y Bi) no arrojaron valores sobresalientes respectos a los 

arreglos anteriores. 

 

Se obtuvieron valores similares a los reportados en la literatura en la razón de fluencia entre 

térmicos y epitérmicos, así como la obtención de valores dentro del rango de recomendación 

de la razón entre térmicos y epitérmicos, la cual se recomienda sea menor a 0.05. 
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Así pues, con lo obtenido, pudimos visualizar que, aunque se hicieron modificaciones al 

arreglo donde se colocó en primer lugar el PE, el resultado del arreglo de Fe-PE-Cd-Al-Cd 

fue el más indicado para nuestras necesidades. 

 

Respecto a la Segunda Fase, se utilizó un modelo más robusto con la finalidad de tener la 

geometría real del reactor. Se trabajó con 5 casos, modificando los materiales, de los cuales 

los Casos A y B, cubren de mayor manera los intereses del trabajo, logrando razones de 

neutrones de acuerdo a los limites reportados por el OIEA; en ambos Casos (A y B) el filtro 

1 está hecho de acero y grafito, y el filtro 2 está hecho de Cd, Al y Cd. 

 

En el Caso A el filtro 1 tiene 30 cm de acero y 30 cm de grafito, y en el Caso B, el filtro 1 

tiene 15 cm de acero, 15 cm de grafito, 15 cm de acero y 15 cm de grafito. Los filtros se 

colocaron en el tubo del haz radial Este 1, debido a que es un tubo que es más corto que el 

tubo del haz radial Este 2, y los espectros de neutrones se calcularon en tres puntos dentro 

del tubo y en dos sitios fuera del tubo del haz, donde también se estimaron tres cantidades 

dosimétricas. 

 

A medida que aumenta la distancia desde el centro del núcleo del reactor, la cantidad de 

neutrones se reduce y los espectros de neutrones se modulan reduciendo la cantidad de 

neutrones rápidos y térmicos. 

 

Sin embargo, la cantidad y el tipo de materiales que se usaron de Acero + Grafito (Caso A) 

en el filtro 1, producen una mayor cantidad de neutrones en comparación con el uso de Acero 

+ Grafito + Acero + Grafito (Caso B). 
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Para el punto en 517 cm, el uso del conjunto de los filtros Acero + Grafito + Acero + Grafito 

y Cd + Al+ Cd cumplen con la recomendación del OIEA, donde el 53.1% del total de 

neutrones son epitérmicos. 

 

En ambos sitios fuera del tubo del haz, los equivalentes de dosis son más grandes en más del 

doble cuando se utilizan filtros del Caso A (Acero + Grafito y Cd + Al + Cd) en comparación 

con el uso del Caso B (Acero + Grafito + Acero + Grafito y Cd + Al + Cd). 

 

Los resultados que hemos obtenidos serán de utilidad para la elaboración y uso de los filtros 

con los que se podrán realizar estudios experimentales, prueba de materiales y dosimetría. Y 

con ello sentar las bases para la BNCT. 
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6.1 TRABAJO A FUTURO  

 

Como trabajo a futuro se plantea realizar cálculos Monte Carlo tomando en cuenta las 

gammas, y proponer filtros adecuados que ayuden a disminuir dosis innecesarias con éstas, 

obteniendo las estimaciones de dosis a la salida y a 1 m de la misma. Además de proponer 

materiales colimadores para tener una abertura del haz de acuerdo a la necesidad. Y con ello, 

complementar el arreglo de filtros. 

 

Además, se propone realizar simulaciones Monte Carlo, colocando los filtros propuestos en 

el presente trabajo, en el haz radial Este 1, y colocar un modelo de agua sólida o tejido 

equivalente, incluyendo detectores en zonas dentro del modelo y con ello poder calcular las 

estimaciones de dosis. 
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