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RESUMEN

La radiacion es un fenomeno natural y tiene aplicaciones utiles, que van desde la
generacion de electricidad hasta los usos en la medicina, la industria y la
agricultura. Pero, implican riesgos asociados a las radiaciones que estas
aplicaciones pueden entrafiar para los trabajadores, la poblacion y para el medio
ambiente. Por consiguiente, el desarrollo de la medicion de las radiaciones
ionizantes debe incrementarse directamente proporcional al avance de dichas
aplicaciones. Es asi, como la tecnologia de los medidores de radiacion buscan tener
una mejor exactitud, precision y repetitividad, y que sea una tecnologia accesible
para multiplicar aplicaciones y que el personal pueda medir su exposicion anual. El
proyecto es el precedente de disefio de dispositivos capaces de detectar y monitorear
exposicion a la radiacién en tiempo real y almacenar dichos datos. El sistema
contribuye al control de la exposicion maxima anual y permite detectar
inmediatamente cuando los niveles de radiacion sobrepasan los permitidos. La
investigacion desarrollada modela la estructura de un detector de radiacion para

producir multiples detectores en base al prototipo.

Palabras claves

Electronica Nuclear

Exposicion a la radiacion

Deteccion de radiacion

Prototipo

Radiacion gamma
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ABSTRACT

Radiation is a natural phenomenon and has useful applications ranging from power
generation to uses in medicine, industry and agriculture. But, involve risks
associated with radiation that these applications can lead to workers, the public and
the environment. Therefore, the development of the measurement of ionizing
radiation should be increased proportional to the progress of these applications.
Thus, as the technology of radiation meters looking to have a better accuracy,
precision and repeatability, and is an affordable technology for scalable applications
and enable staff to measure their annual exhibition. The project is the previous
design of devices capable of detecting and monitoring radiation exposure in real
time and store data. The system contributes to the control of the maximum annual
exposure and can detect immediately when radiation levels exceed permitted.
Research developed models the structure of a radiation detector to produce multiple

detectors according to the prototype.



CAPITULO 1

SISTEMA DE DETECCION Y MONITOREO DE RADIACION

GAMMA

1.1. DEFINICION DEL PROYECTO

1.1.1. Antecedentes

El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER), a través de la
Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares (SCAN) es el organismo que
controla y regula el uso pacifico de las radiaciones ionizantes a nivel nacional. La
SCAN ejerce sus funciones basada en reglamentacion nacional y en las
recomendaciones emitidas desde el Organismo Internacional de Energia Atomica
(OIEA), fomentando siempre el mantenimiento de altos estandares de proteccion
radiologica y seguridad fisica en las instalaciones donde se operan fuentes de
radiacion ionizante. Asi, descrito en el Reglamento de Seguridad Radioldgica

(Comision Ecuatoriana de Energia Atémica, 1979):



Los efectos de la radiacion en el ser humano pueden ser beneficiosos o
perjudiciales, dependiendo de que las maquinas generadoras y emisoras de
radiacion, asi como los isotopos radiactivos, sean utilizados o no en forma
apropiada... Conociendo que el pais tiene la responsabilidad basica de
promover y crear condiciones favorables para mejorar el nivel de salud de su
poblacién y confiando en que las autoridades nacionales comprendan la
necesidad de proteger contra los efectos nocivos de las radiaciones a los

usuarios y al publico en general. (p.2).

Debido que en el pais no existe hasta el momento sistemas de fabricacion
nacional capaces de detectar y monitorear dosis de radiacion en tiempo real y que
permitan almacenar los registros en una base de datos; el Laboratorio de Patrones
Secundarios ha propuesto disefiar dicho sistema para medir la dosis anual maximay
permita detectar inmediatamente cuando los niveles de radiactividad sobrepasan los
niveles permitidos en laboratorios y oficinas adyacentes. Ademas, en la SCAN
diariamente se manejan fuentes con niveles altos de radiactividad, debido a los
elementos radiactivos que se necesitan en el trabajo diario, por ello es necesario que
la institucién publica también proteja a su personal ocupacionalmente expuesto

(POE).

La motivacion por parte del Laboratorio de Patrones Secundarios para
implementar los mencionados detectores, se fundamenta en el boletin de la OIEA

(Dolnicar, 2000), que expresa:



Que la experiencia adquirida por el organismo en la creacion y la exploracion
de los laboratorios nucleares no deberian limitarse al mantenimiento y
reparacion. Se pueden disefiar y construir a nivel local muchos dispositivos
nucleares simples, a un costo que representa solo una fraccion del de las
unidades comerciales equivalentes. La OIEA intenta estimular y asistir a los
ingenieros y técnicos electronicos en estos planes y hasta ha lanzado un
programa para disefiar un conjunto de instrumentos de medicion, los mismos

que pueden producirse localmente en muchos paises en desarrollo (p.3).

1.1.2. Justificacion e importancia

Se implementa el Sistema de Deteccién y Monitoreo de Radiacion Gamma para
las oficinas y laboratorios del MEER, debido a que la instrumentacion electronica
nuclear empleada en investigaciones y en aplicaciones industriales se distingue por
ser muy costosa debido su alta especializacion. La reduccién en la capacidad de
compra de equipos e instrumentos cientificos en las instituciones de investigacion y
el aumento del costo de los equipos especializados, han llevado a la busqueda en el
presente proyecto, de nuevas alternativas mas accesibles debido a su produccion
nacional y con menor costo para la realizacidon de investigacion y experimentacion.
Pero, no se limita a la investigacion, se considera que muy pronto todas las plantas
de gestion de residuos y edificios gubernamentales tendran que equiparse con
sistemas de alarma para detectar la entrada de fuentes radioactivas y prevenir asi

accidentes radiologicos.



La SCAN, ademas, buscando siempre estar a la vanguardia de la investigacion;
pretende realizar este proyecto que se encuentra en los intereses regionales,
sabiendo que la investigacion de instrumentacion nuclear en Universidades y
Centros de Investigacion en Latinoamérica actualmente se centra en el desarrollo de
detectores de radiacion que sean economicos, eficientes, versatiles y que
principalmente garanticen la proteccion radiologica del POE; Por ejemplo, en
México se desarrollé un sistema de deteccion de particulas alfa en la Universidad
Auténoma de Zacatecas (Murrillo Ortiz & Lopez Pinales, 2007), en donde se
alcanzo el objetivo de mejorar el sistema propuesto por el fabricante. Otro caso se
repite en el Centro de Aplicaciones Tecnoldgicas y Desarrollo Nuclear de Cuba
(Toledo Acosta, Arteche Diaz, & Mesa Pérez, 2001), en donde se realizd un

detector de radiacion con excelentes resultados en error, precision y repetitividad.

Es importante la investigacion en el presente trabajo dado que una de las
falencias actuales de la ensefianza universitaria en el ambito de las radiaciones
ionizantes, incluyendo universidades de primer nivel, es que no se dictan clases de
electronica nuclear, sino que se aprende durante el trabajo mismo o en cursos
especiales organizados por los institutos de investigacion. Y sabiendo que, los
Organismos Internacionales como el Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el
OIEA, exigen controlar por medio del uso de detectores de radiacion, que los

individuos no reciban cantidades de radiacion superiores en el trabajo diario.
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Con todo esto se justifica la implementacion del Sistema de Deteccidon y
Monitoreo de Radiacion con el objetivo de mejorar la calidad de vida del personal,
prevenir enfermedades, contribuir a brindar servicios de calidad y mejorar la
seguridad radioldgica. Asi se cumple el Reglamento de Seguridad Radioldgica, las
politicas de calidad de la SCAN y se apuntala al Plan Nacional del Buen Vivir

2009-2013 (SENPLADES, 2009), en los Objetivos Nacionales en el Capitulo 7,

— Obijetivo 3: Mejorar la calidad de vida de la poblacion.
— Objetivo 4: Garantizar los derechos de la naturaleza y promover un ambiente

sano y sustentable.

1.2. ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto denominado Sistema de Deteccion y Monitoreo de Radiacion
Gamma, abarca el estudio de las radiaciones ionizantes y sus formas de deteccion
electronica; asi como, el disefio e implementacion del dispositivo para deteccion y

el sistema adjunto para monitoreo de radiacion.

El sistema se divide en dos bloques constitutivos, Figura. 1, que son: Detector
de Radiacion y, Adquisicion y Almacenamiento, al primer bloque ingresa una
medida fisica de radiacion, y a la salida se obtiene la medicion de radiacion en
tiempo real; mientras que, el segundo bloque recibe la salida del primero y obtiene

un registro del analisis de la radiactividad.



Radiacion Exposicion a la Medicié_n Qe la
Gamma Detector de radiacion en tiempo reaL Adquisicién y Exposicion
Radiacion Almacenamiento

Figura. 1 Diagrama de bloques del Sistema

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

En la Tabla. 1, se describen las caracteristicas de los blogques constitutivos, el
bloque detector de radiacion es el dispositivo fisico, dispuesto en una tarjeta
electronica con capacidad de deteccidon y comunicacion. Y el blogue se Adquisicion
y Almacenamiento, puede monitorear y adquirir datos para su almacenamiento en

una base de datos.

Tabla. 1 Caracteristicas del Sistema Deteccidén y Monitoreo de

Radiacion Gamma

Bloque del .-
. Caracteristica
Sistema
Dispositivo capaz de detectar radiacion gamma ambiental
Detector de basado en el funcionamiento del tubo Geiger Mdiller.
Radiacion Interfaz de comunicacion alambrica e inalambrica entre
detector y la PC.
Capacidad de monitoreo de la dosis de radiacion en tiempo
Adquisiciény  real en una Interface Humano Méaquina (HMI)
Almacenamiento Base de datos que permita almacenar las dosis generadas
en el tiempo.
Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)




1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivos Generales

Disefiar e implementar el Sistema de Deteccion y Monitoreo de Radiacion
Gamma para medir la exposicion a la radiacion del personal del Ministerio de

Electricidad y Energia Renovable, utilizando como detector el tubo Geiger Miiller.

1.3.2. Objetivos Especificos

— Realizar el estudio del arte de la fisica y los detectores de radiaciones ionizantes.

— Disefiar los circuitos de alto voltaje, acondicionamiento de pulsos nucleares,
adquisicion, control y comunicacién del blogue Detector de Radiacion.

— Disefiar la alimentacion del blogue Detector de Radiacién tomando en
consideracion las caracteristicas eléctricas de los circuitos constitutivos.

— Disenfar el Circuito Impreso integrando los bloques y subsistemas, tomando en
cuenta las consideraciones de espacio, disposiciéon y capacidad de corriente de
todos los elementos del Detector de Radiacion.

— Disefiar la Base de Datos y la Interface Humano Maquina del bloque de
Adquisicion y Almacenamiento.

— Implementar el Sistema de Deteccion de Radiacion Gamma.

— Validar el Sistema de Deteccion y Monitoreo de Radiacion Gamma.



CAPITULO 2

ESTUDIO DEL ARTE DE LAS RADIACIONES IONIZANTES

2.1. RADIACIONES IONIZANTES

En la tarde del 8 de noviembre de 1895, el Fisico aleman Wilhelm Réntgen de
la Universidad de Wurzburg mientras trabajaba encontr6 que los rayos originados
en un tubo de rayos catddicos podian pasar a través de materiales opacos a la luz,
concluyendo que todos los materiales eran en cierto grado transparentes a estos
rayos dependiendo de su densidad. Rontgen en dicho experimento demostr6 que en
el tubo se originaba un nuevo tipo de radiacion, que era invisible y solo revelaba su

existencia al chocar sobre una pantalla fluorescente (Universidad de Chile, 2013).

Rontgen en posteriores experimentos, en torno a lo que el llamo rayos X,
sustituyd la pantalla fluorescente por una placa fotogréafica, de esta manera el 22 de

diciembre de 1895 se realizo la primera fotografia con rayos X para uso médico, la
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misma que se muestra en la Figura. 2. Con todo esto, el cientifico se hizo acreedor

al primer Nobel de Fisica en 1901 (Flakus, 1995).

Figura. 2 Primera radiografia, realizada por Réntgen

Fuente: (Suabia, 2011)

En marzo de 1896, el Fisico francés Antoine Henry Becquerel de la Escuela
Politécnica de Paris descubrié en forma accidental que ciertos cristales emitian una
radiacion invisible que se mostraba en una placa fotografica. Experimentos
posteriores le permitieron concluir que el nuevo tipo de radiacion no requeria
estimulacion externa (Universidad de Chile, 2010). Por primera vez, este proceso de

emision espontanea recibio el nombre de radiactividad.



2.2. FISICA DE LAS RADIACIONES

El proceso de desintegracion nuclear se caracteriza por las transformaciones que
sufren los atomos de los elementos radiactivos, comenzando en un elemento
inestable emisor de radiacion con gran cantidad de energia, para que después de una
serie de cambios termine en un elemento estable; por ejemplo, el Radio y el Uranio
terminan como Plomo. Los tipos de radiacion ionizante mas conocidos son los
rayos alfa, beta, gamma, rayos X y emision de neutrones. A continuacion se detalla
en la Tabla. 2, las longitudes de onda del espectro electromagnético, las mismas que

se detallan con su rango de energia caracteristica, frecuencia y las aplicaciones

tipicas para las diferentes radiaciones.

Tabla. 2 Espectro electromagnético

Radiacid Longitud de Energia [eV] Frecuencia Uso

n onda A° [m]

Césmica 10 A° 100 MeV 102 Hz

Gamma  10°A°-10"A°  10KeV-10MeV 10 Hz — 10%* Hz Bisturi gamma

Rayos X 10°A°—10A° 100eV-1MeV 10 Hz — 102° Hz Diagnosis y
Terapia

uv 10° A°- 10° A° 10 eV 10'° Hz — 10'® Hz Esterilizacion

Visible 10* A° leV 10 Hz Vision

IR 10° A°~ 10" A° 10" -10" eV 10" Hz — 10'3 Hz Calentamiento

Radar 10° A° 10" -10% eV 10'° Hz Radar

Radio 10° A°- 102 A°  10°-10"eV 10° Hz — 10° Hz Comunicaciones

El factor A° equivale a: 1 A°=1x10-10 m
Fuente: (SCAN, 2002)

Las radiaciones electromagnéticas que tienen energias superiores a los rayos

ultravioleta pueden provocar cambios, no sélo en las moléculas sino en la estructura
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de los atomos, produciendo principalmente ionizacion por lo que se denominan
radiaciones ionizantes. Entendiendo por ionizacion al proceso en el cuél se arranca
de un 4&tomo uno 0 mas electrones, mientras que el fendmeno de excitacion consiste
en alejar del nucleo atbmico a uno o mas electrones llevandolos desde sus Orbitas
estables a otras drbitas mas alejadas del nucleo, obsérvese lo detallado en la Figura.
3, exponiéndose la diferencia entre ionizacion y excitacion. En el proceso de
excitacion los electrones siguen perteneciendo al atomo, por otro lado en la

ionizacion los electrones son desligados del mismo.

7 ™~
., « Extraccion de electrones
lonizacion

.,  Movimiento de electrones
Excitacion

Figura. 3 Diferencia entre ionizacién y excitacion

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

En la ionizacion se entrega una cantidad de energia a un atomo, produciendo
que los electrones sean extraidos, lo que provoca que los atomos o moléculas
neutras adquieran carga eléctrica, bien positiva 0 negativa, en cuyo caso el atomo
queda ionizado y posee una cierta carga neta (ionizacion positiva 0 negativa)
(SCAN, 2002). En este proceso se provocan dafios en los organismos vivos, debido

a la energia absorbida por las células y tejidos que conforman el organismo.
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2.3. CLASIFICACION DE LAS RADIACIONES

vy

Tipos de radiacion

lonizantes y

Altamente ionizantes Altamente penetrantes penetrantes

o . De las dos
Masa en movimiento Fotones de energia naturalezas

Alfa M Beta Rayos X M Gamma Neutrones

Figura. 4 Tipos de radiacién por la naturaleza penetrante o ionizante

Fuente: (SCAN, 2002)

En la Figura. 4 se clasifican las radiaciones en dependencia de la capacidad de
ionizacion y/o penetracion. Esta caracteristica, estd en funcion de la cantidad de

masa de la particula emitida por cada tipo de radiacion.

El &tomo de cada uno de los elementos radiactivos emitira su exceso de energia
de diferente forma, es decir producira distintos tipos de radiaciones ionizantes. Las
diferentes radiaciones debido a su pequefa longitud de onda poseen propiedades
muy caracteristicas, como se muestra en la Figura. 5, en donde se puede observar la
capacidad de penetracion de las particulas alfa (o), beta (B) y de los rayos Gamma

(v), este poder de penetracion es tanto mayor cuanto menor sea la longitud de onda.
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Hormigdn

Radiacién

Figura. 5 Capacidad de penetracion de las particulas

Fuente: (ACPRO, 2009)

2.3.1. Particulas Alfa

Las particulas alfa son ndcleos de helio que estan formados por dos protones y
dos neutrones, por lo que tienen mayor masa y su capacidad de penetracién en la
materia es limitada, no pudiendo atravesar una hoja de papel o la piel de nuestro
cuerpo, pero son muy energéticas (Foro de la Industria Nuclear Espafiola, 2009) y
peligrosas cuando las sustancias que las emiten se introducen en el cuerpo humano

por ingestion o por inhalacion.

2.3.2. Particulas Beta

Las particulas Beta son electrones y poseen una masa mucho menor que las
particulas alfa, por lo que tienen mayor capacidad para penetrar en la materia. Una

particula beta puede atravesar una hoja de papel, pero sera detenida por una fina
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lamina de metal y por la ropa. Son menos energeéticas que las particulas alfa (Foro
de la Industria Nuclear Espafiola, 2009). Sin embargo, las sustancias emisoras beta

pueden ser peligrosas si se incorporan al organismo humano.

2.3.3. Rayos Gamma

Los rayos Gamma son radiaciones electromagnéticas similares a las ondas
luminosas o las ondas de radio, pero con longitudes de onda mas cortas, por lo que
no tienen masa ni carga, lo que les hace tener un gran poder de penetracion en la
materia. Para detenerlas se requieren materiales de blindaje pesados, como una capa
gruesa de plomo o una pared de hormigon. Los rayos gamma y los rayos X tienen
las mismas propiedades, diferencidndose Unicamente en su origen. Mientras que los
rayos gamma se producen en el nacleo del atomo, los rayos X proceden de las capas
externas del atomo, donde se encuentran los electrones (Foro de la Industria

Nuclear Espafiola, 2009).

2.3.4. Neutrones

Los neutrones son particulas sin carga eléctrica, por ser neutras eléctricamente
tienen un gran poder de penetracion en la materia. No producen ionizacion, es decir
cuando interaccionan con la materia no arrancan electrones, pero al chocar con un

nacleo atdbmico pueden activarlo generando rayos alfa, beta, gamma o X, que si son
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ionizantes. Los neutrones son las radiaciones ionizantes con mayor capacidad de
penetracion, por lo que para detenerlos hace falta una gruesa pared de hormigon,

agua ligera y/o pesada (Foro de la Industria Nuclear Espafiola, 2009).

2.4. UNIDADES DOSIMETRICAS

Las radiaciones, sean directa o indirectamente ionizantes, comunican su energia
a la materia que atraviesan. La medicion de esa energia comunicada al medio,
permite evaluar las dosis de radiacion que ha recibido la materia. Cuando se trata de
tejidos vivos, esa transmision de energia puede provocar dafios a las células. En el
presente apartado se examinard las diferentes magnitudes dosimétricas que se

utilizan y sus unidades (SCAN, 2002).

2.4.1. Actividad (A)

La actividad es el nimero de transformaciones nucleares que suceden por
unidad de tiempo, es decir, un isétopo que tenga mayor actividad sera mas
radiactivo. Asi la actividad por definicion es el nimero de atomos desintegrados por

unidad de tiempo. La unidad en el sistema internacional es el Bequerelio (Bq).
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AN _at
A= _A_t: NA = Noe

Ecuaciéon. 1 Formula de la actividad de una fuente radiactiva

Fuente: (SCAN, 2002)

2.4.2. Exposicion (X)

La exposicion estd directamente relacionada con la interaccion entre la
radiacion X y la radiaciéon gamma con la materia, es por lo tanto una magnitud que

evalUa la intensidad de un campo de radiacion y se define matematicamente como:

d
x=22
dm
Ecuacion. 2 Férmula de la exposicién o intensidad de un campo de

radiacion

En donde (dQ) representa el valor absoluto de la carga eléctrica total de los
iones de un mismo signo, producidos en una masa de aire (dm). La unidad de la
exposicion en el sistema internacional es el coulomb por kilogramo (C/Kg),
mientras que la unidad tradicional es el (R) Rontgen. La exposicion esta
intimamente relacionada con el conteo de pulsos nucleares, su relacion depende del
detector utilizado. EI conteo se puede expresar en unidades de CPS y CPM, que

significan Cuentas por Segundo y Cuentas por minuto, respectivamente.



17

2.4.3. Dosis Absorbida (D)

La dosis absorbida es la energia que deposita cualquier tipo de radiacion

ionizante por unidad de masa de material irradiado.

_dE

dm

Ecuacion. 3 Formula de la dosis absorbida

Fuente: (SCAN, 2002)

En donde (dE) represente la energia media impartida por la radiacion ionizante
a una cantidad de masa (dm). La unidad de la dosis absorbida en el sistema

internacional es el Gray.

2.4.4. Dosis Equivalente (H)

La dosis equivalente proporciona informacion de la probabilidad de aparicion
de efectos estocasticos, dado que estos dependen de la calidad de la radiacion, para
ello se ha introducido un factor de ponderacion para modificar la dosis absorbida y
definir la dosis equivalente. Los factores de ponderacion de la radiacion Wg son
adimensionales y se basan en una revision de la informacion bioldgica, mirese la
Tabla. 3 para observar las ponderaciones del factor Wy. La dosis equivalente en un

organo o tejido T, debido a la radiacion R se puede expresar mediante:



H T,R = WRDT,R
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Ecuacion. 4 Formula de la dosis equivalente

Fuente: (SCAN, 2002)

Donde Dy r es la dosis absorbida promedio debida a la radiacion R, en el tejido

u 6rgano T. La unidad en el sistema internacional es el Sievert (Sv).

Tabla. 3 Factores de ponderacion Wg

Factor de
Tipo Rango energético ponderacion de la
radiacion Wx

Gamma De todas las energias 1

Rayos X De todas las energias 1

Fotones De todas las energias 1

Electrone§ de las De todas las energias 1
energias

<10 KeV 5

> 10 KeV hasta 100 KeV 10

Neutrones > 100 KeV hasta 2 MeV 20

> 2 MeV hasta 20 MeV 10

> 20 MeV 5

Protones 2 MeV 5

Particulas alfa De todas las energias 20

Fuente: (SCAN, 2002)

Se utiliza la siguiente Tabla. 4 y la Figura. 6 para definir, a manera de resumen,

las magnitudes dosimétricas con unidad tradicional, la unidad normalizada y
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nomenclatura en el sistema internacional; y por supuesto, las relaciones
matematicas existentes entre las diferentes unidades. Esto para tener presente

durante el desarrollo del proyecto.

Tabla. 4 Resumen de unidades dosimétricas

Magnitud Unidad Unidad Sistema
tradicional normalizada internacional
Actividad Curie (Ci) Becquerel (Bq) st
Exposicion Roentgen (R)  Coulomb/kilogramo c/Kg
Dosis absorbida Rad (rad) Gray (Gy) JIKg
Dosis equivalente Rem (rem) Sievert (Sv) JIKg

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

Figura. 6 Equivalencias de unidades dosimétricas

Fuente: (SCAN, 2002)
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2.5. DANOS EN LOS SERES VIVOS

En 1895, experimentando con tubos de descarga catddica, el norteamericano
Emil Grubbé sufrié una extrafia dermatitis en las manos que ni él ni su médico
lograron explicarse. Becquerel, en 1901, observo un enrojecimiento en su piel bajo
el chaleco, en cuyo bolsillo habia guardado una sustancia radiactiva (Armas Brito,
1987). Pierre Curie expuso deliberadamente una parte de su brazo a las radiaciones
durante 10 horas, con lo que se causé una irritacion y lesién cutanea semejante a la

de una quemadura solar, la que tard6 cuatro meses en curar.

Los pioneros en la investigacion sobre radiaciones ionizantes terminaron siendo
martires de su propio trabajo, en su memoria se erigié un monumento en Hamburgo
con una lista de 178 nombres (Flakus, 1995). En 1928, en el segundo Congreso
Internacional de Radiologia se cre6 la Comisién Internacional de Proteccion contra

las Radiaciones (ICRP).

Las radiaciones ionizantes pueden provocar dafios en los organismos vivos, en
la Figura. 7 esta la clasificacion de los dafios en sistemas bioldgicos, debido a la
energia absorbida por las células y tejidos que conforman el organismo; dado que se
produce una descomposicion de las moléculas presentes en las células vivientes,
este mecanismo de descomposicién estd relacionado con las interacciones
ionizantes y de excitacion, realizadas entre la radiacion y los atomos que

constituyen el tejido (Universidad de Chile, 2010). Incluso la radiacion puede
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arrancar electrones del material biologico, si la energia de las particulas radiactivas
es mayor gue la energia de enlace de los electrones, en este sentido las células en
division son mas vulnerables a la alta radiacion (Astronoo, 2006). La cantidad de
ionizacion producida por la radiacién ionizante en las células o tejidos, nos dan una
medida de la cantidad de descomposicion o dafio fisiolégico que se produce en los

tejidos y por consecuencia el dafo del ser vivo que lo constituye.

Cualquier célula del

cuerpo
- N
Darfio somatico Produce cancer
-
- N
Alterar
1 caracteristicas del

organismo

Darfio en Sistema
Biologicos ‘ \

Células

reproductoras
Dafio genético
Descendencia
anormal

Figura. 7 Clasificacion de los dafios en sistemas bioldgicos

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)



2.6. CUIDADOS Y MANEJO DE MATERIAL RADIACTIVO

Desde los primeros estudios sobre los minerales radiactivos, se observo que la
exposicion a niveles elevados de radiacion puede causar dafios identificables a los
tejidos del cuerpo humano. Por tanto, es esencial que toda actividad que implica
exposicion a radiaciones ionizantes se someta a ciertas normas de seguridad para

proteger a las personas expuestas y al medio ambiente; entonces, es necesaria la

22

existencia de organismos internacionales que regulen el control en la utilizacion de

Radiaciones lonizantes, mostrados en la Figura. 8.

UNCEAR

los Efectos de las Radiaciones Atomicas

« Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el Estudio de

/

ICRP
» Comité Internacional de Proteccién Radioldgica

~,

¢ £) \ OIEA
\\/i\jfff’,’p" » Organismo Internacional de Energia Atomica

OMS
» Organismo Mundial de la Salud

Figura. 8 Organismos de Control de las Radiaciones lonizantes

Fuente: (SCAN, 2002)
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Estos organismos han emitido Normas Bésicas de Proteccion Radioldgica que
sirven de base para la elaboracion de leyes y reglamentos en muchos paises, los
mismos que se apoyan en decretos y medidas administrativas, cuyo cumplimiento
es controlado en el Ecuador por el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable,

a través de la Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares (SCAN, 2002).

Debido a que el cuidado de los seres humanos es primordial, en el afio 2007 la
OIEA establecio el simbolo de como se debia indicar, la presencia de materiales
radiactivos, mirese la Figura. 9, dicho simbolo se establecié después de varios
estudios, en donde se determind que el color rojo de fondo acompafado del trébol
radiactivo de donde surgen rayos gque van a una calavera y una figura humana que
se aleja velozmente, era simbolo mas apropiado, sin dejar a interpretaciones en la

representacion de presencia de elementos radiactivos.

®
e

Figura. 9 Simbolo de radioactividad adoptado por el OIEA

Fuente: (Astronoo, 2006)
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La Proteccion Radioldgica es un conjunto de Normas Técnicas Yy
Procedimientos que tienen como objetivo el proteger a las personas y su
descendencia de los efectos nocivos de las radiaciones ionizantes. Pero, la
inevitable exposicion del personal a la radiacion externa puede ser controlada por la
aplicacion concurrente de uno o mas de los métodos mostrados en la Figura. 10,
identificAndose las normas de distancia a la fuente radiactiva, el blindaje que cubre
el material y el tiempo de exposicion. Siempre tendiendo a aumentar la distancia y

el blindaje, sin olvidarse de disminuir el tiempo de exposicion.

Distancia

~
_4
S

Blindaje Tiempo

Figura. 10 Medios de Proteccién en el manejo de fuentes de

radiaciones ionizantes

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)
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2.7. LIMITES DE DOSIS INDIVIDUAL

La exposicion de los individuos debe estar sujeta a limites de dosis o a algun
control de riesgo, de forma que nadie esté sometido a dosis que se consideren
inaceptables (SCAN, 2002). En 1990 la Comision Internacional de Proteccion
Radioldgica emitio recomendaciones para los limites de dosis para el personal

ocupacionalmente expuesto y para la poblacion en general, Tabla. 5.

Tabla. 5 Limites de dosis ocupacional y para el publico

Aplicacion Personal expuesto Poblacion
Dosis efectiva 20 mSv/afio o 2 Rem/afio 1 mSv/afio
Dosis equivalente anual
Cristalino 150 mSv 15 mSv
Piel 500 mSv 50 mSv
Manos y pies 500 mSv
Mujer embarazada 2mSv/periodo de

embarazo

Fuente: (SCAN, 2002)

2.8. FUENTES DE RADIACION

La radiacion generada por las actividades humanas que utilizan fuentes
radiactivas, los ensayos de armas nucleares, secuelas de accidentes radiologicos,
aumentan la dosis anual recibida por la poblacion mundial. Ademas la Tierra, a

pesar de su escudo magnético es continuamente irradiada por una corriente de
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particulas, como los rayos cosmicos de alta energia del espacio exterior y el sol

(Astronoo, 2006). Por ello, es necesario identificar plenamente las fuentes de

radiacion natural y artificial que se describen en la Tabla. 6.

Tabla. 6 Fuentes de radiacion natural y artificial

Clasificacion Fuente Elemento
Radiacion Natural
Radiacién Gamma Minerales que han existido en Potasio40
terrestre la tierra desde su origen Rubidio87
Uranio238
Uranio235
Torio232
Radiacion interna Alimentos, aire, agua Carbonol4
Plomo210
Polonio210
Ambientes cerrados Radon
Radiacion artificial
Fuentes Médicas Rayos X Cobalto60
Radioterapia
Rayos Gamma
Braquiterapia Yodo 125
Precipitacion Ensayos de armas nucleares Diversos
Radiactiva
La Industria Nuclear y Vierten substancias Diversos
otras Industrias radiactivas al medio ambiente
Industria Centrales nucleares Carbonol4
Nucleoeléctrica Azufre35
Las Industrias No Vertidos radiactivos Radio
Nucleares
Emisiones Central Nuclear de Chernobyl Diversos
Accidentales de
Substancias
Radiactivas
Radiacidn en Diversos Detectores de humo Diversos
Productos Relojes luminosos Diversos

Fuente: (SCAN, 2002)
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Dentro de las fuentes de radiacion natural, estd presente un gas que podria ser
parte de la vida de muchas personas en sus actividades diarias; por ello, extendemos
la explicacion del Radon, por la importancia y el aporte que pueda ofrecer en el

mejoramiento de la calidad de vida.

2.8.1. Raddn

El Radon es un gas radiactivo, producido por la descomposicion de uranio
presente en ciertas rocas como el granito (Astronoo, 2006), corresponde a la fuente
mas importante de radiactividad natural dada por la inhalacion de los
Radionucleidos, el grado de exposicién al Radén aumenta en lugares cerrados. Los
niveles de radiacién pueden ser muy elevados, si el edificio se encuentra en un
terreno particularmente radiactivo o ha sido construido con materiales radiactivos.
El aislamiento térmico, agrava la situacién, al hacer mas dificil la salida del gas

(CENAPRED, 2005).

2.8.2. Semiperiodo de Desintegracion

El semiperiodo de desintegracion fue un concepto introducido por Rutherford en
1904, para sefalar el tiempo necesario para que un elemento radiactivo se
desintegre desde una actividad inicial a la mitad de esa actividad (Universidad de

Chile, 2010). La velocidad de desintegracion de cada nucleido radiactivo, esta
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determinada por una constante, llamada constante de desintegracion (A). Para cada
nucleido radiactivo, hay un intervalo de tiempo T fijo durante el cual el nimero de

nacleos que habia al comienzo del intervalo, se reduce a la mitad del mismo.

A continuacion se observa la curva de desintegracion del uranio®®, en la Figura.
11, mirese que debe transcurrir 4500 millones de afios para que la radiactividad se
reduzca a la mitad. Cuando han pasado 10 vidas-medias, la cantidad de cualquier
substancia radiactiva se reduce a un décimo de uno por ciento, las vidas medias de
los 4&tomos radiactivos varian desde el orden de 10 segundos, al orden de 10° afios

(Universidad de Chile, 2010).

1.0

Radiactividad

Tiempo millones de afio§ ——

Figura. 11 Curva de desintegracion del uranio®®

Fuente: (Jiménez Reyes & Bulbulian, 2012)
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La funcion que representa el semiperiodo de desintegracion o vida media de los
elementos radiactivos se muestra a continuacién, la demostracion matematica esta

referenciado al Capitulo 11 del Libro de Proteccion Radiolégica (SCAN, 2002).

N = Nye
N_ o
No
Ny = 2N

In(1) —In(2) = —AT1
2

In(2)
T% =2

Ecuacion. 5 Demostracion y Formula del semiperiodo de

desintegracion

2.9. DETECTORES DE RADIACION IONIZANTE

Aunque la radiacion ionizante ha existido en la naturaleza a lo largo de toda la

historia de la Humanidad, el hombre carece de un sentido especial capaz de percibir
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este tipo de radiaciones, no fue hasta el siglo XVII con Réntgen y Becquerel que
abrieron las puertas a este campo cientifico. Rontgen observo que el aire se volvia
conductor de electricidad cuando estos rayos lo atravesaban, este efecto se utilizo
posteriormente como principio operativo de varios tipos de detectores de radiacion.
Posteriormente, Rutherford y Geiger descubrieron que, en una pantalla uniforme,
cada centelleo correspondia al impacto de una sola particula alfa, este se convirtio

en un método muy sencillo para contar dichas particulas (Flakus, 1995).

] Gaseosos

Por ionizacién

* Semiconductores

Inmediata

“Clasificacion Por Excitacion . Centelleo
de detectores R
de radiacion - ~ »

. Por ionizacion Pelicula fotogréafica
—_—
Retardados . “ . -
Por excitacién {1 Termoluniniscentes
—_—

Figura. 12 Clasificacion de los detectores de radiacion

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

El disefio de detectores de radiacion se basa en el conocimiento de la
interaccion de las radiaciones con la materia, principalmente a través de la

ionizacion y la excitacion de sus atomos; puede haber emision de luz, cambio de



31
temperatura o efectos quimicos, todo lo cual puede ser un indicador de la presencia
de radiacion (CENAPRED, 2005). Los métodos de deteccion de radiacién ionizante
mas empleados son: ionizacion de gases, centelleo de sustancias, camaras de
ionizacion, termoluminiscencia y pelicula fotogréafica, obsérvese la Figura. 12, en

donde se muestra la clasificacion de los diferentes detectores de radiacion.

Los detectores actualmente permiten investigar la naturaleza de las radiaciones
nucleares y ha servido para la aplicacién beneficiosa de las radiaciones en medicina,
industria e investigacion, asi como para la prevencion de los riesgos que pudieran
entrafar la radiacion. Los detectores basan el funcionamiento en la interaccion de la
radiacion con el material del propio detector, dado que la radiacién es una forma de
energia (SCAN, 2002). Esta energia puede depositarse parcial o totalmente en un

medio adecuado produciendo asi un efecto determinado.

2.9.1. Detectores Gaseosos

Los detectores gaseosos operan mediante la utilizacion de la ionizacion,
producida por el paso de la radiacion a través de un gas. Tipicamente, constan de
dos electrodos a los que un cierto potencial eléctrico es aplicado, entre los
electrodos esta presente un gas. La radiacion ionizante que pasa por el espacio entre
los electrodos genera pares de iones que son portadores de carga, los que toman
energia cinética influenciada mediante un campo eléctrico, este movimiento induce

una corriente en los electrodos, que puede ser medida a través de una electrénica
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adecuada. La carga producida por la radiacion puede ser transformada en un pulso
eléctrico, denominado pulso nuclear, el mismo que se puede contar (Tsoulfanidis,

1995).

2.9.2. Detectores Semiconductores

Los detectores semiconductores, esta compuesto por germanio o silicio, y tiene
una excelente resolucién en la medicion de rayos gamma. Una limitacion practica
de los detectores es que su almacenamiento y funcionamiento han de tener lugar a
temperaturas muy bajas. Con los afios se consiguio producir germanio de extremada
pureza, lo que permitié fabricar detectores de germanio sin compensacién por litio,
los llamados detectores de germanio intrinseco. Estos pueden conservarse a

temperatura ambiente.

2.10. EL DETECTOR GEIGER MULLER

Un tubo Geiger Miller, mirese la Figura. 13, consiste en dos electrodos con un
gas inerte (Gas no radiactivo bajo determinadas condiciones de presién) a baja
presién entre ellos. El tubo esta cerrado por una fina ventana para que a través de
ella penetre y llegue al gas la radiacion ionizante. El electrodo externo es
usualmente un cilindro, mientras que el interior es un alambre delgado,

generalmente tungsteno colocado en el centro del cilindro. La diferencia de
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potencial produce un campo eléctrico entre ambos electrodos que provoca que
cualquier radiacion directamente ionizante que entra en el tubo provoque una
avalancha, la cual produce un pulso de corriente que sefiala el paso de radiacion, es
decir, cuando una particula pasa por el gas, ioniza las moléculas del mismo
liberando electrones (Universidad Complutense de Madrid, 2010). Si la intensidad
de campo eléctrico es demasiado pequefia, no se produce pulso alguno, y si es

demasiado alta se produce una descarga continua incluso en ausencia de radiacion.
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Al circuito
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Gas de baja presion
Electrodo Central

Figura. 13 Detector Geiger Muller

Fuente: (BBC, 2008)

El tubo Geiger Miiller no distingue entre tipos de particulas, y no es capaz de
proporcionar el valor de sus energias; éste solo proporciona informacion sobre el
numero de particulas que han interaccionado en el detector (Universidad de

Valencia, 2013).
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2.10.1. Historia

En 1908, Ernest Rutherford y Hans Geiger describieron el primer contador
eléctrico cilindrico de particulas alfa. En 1928, Hans Geiger y Walter Miller
introdujeron un nuevo tipo de contador con gas, que respondia a cada fendmeno
inducido por radiaciones emitiendo una sefial de alta intensidad; Asi, descubrieron
el contador Geiger-Muller que se perfecciond por su simplicidad, facilidad de
manejo y bajo precio, encontrando rapidamente amplia aplicacion en la medicion de
radiacion. El tubo GM es sin duda, la mejor solucién cuando lo que se necesita es

un método de recuento sencillo y econdmico de radiacion ionizante (Flakus, 1995).

No existe simbolo internacionalmente normado para la representacion de un
tubo GM, el simbolo utilizado en el presente proyecto para los planos y diagramas

eléctricos es el que muestra en la Figura. 14.

(=)
=/

Figura. 14 Simbolo Geiger Miller

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)
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2.10.2. Curva Plateau

El tubo Geiger Miiller es utilizado como sensor en circuitos que cuentan el
namero de descargas en un intervalo de tiempo definido. En el tubo GM, bajo un
valor de voltaje minimo no se registra ninguna cuenta, este voltaje minimo esta en
funcion de la presion del gas y de la separacion de los electrodos. EXxiste un
intervalo de voltaje, llamado regién Geiger Miller donde la rapidez de recuento es
aproximadamente independiente de la tension aplicada (Universidad de Chile,
2010). En consecuencia, la informacion recogida no depende de la ionizacion inicial

y por tanto depende Unicamente de la energia de la radiacion.

Cuentas por
minuto [CPM]

Regién de ionizaci6n Regidén Geiger Muller

Regidn de descarga
continua

.

Voltaje de trabajo Voltaje [V]

Figura. 15 Curva Plateau del Geiger Muller

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)
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En la region GM los electrones adquieren energias cinéticas suficientes como
para producir una sefial amplificada que permite identificar el paso de una radiacion
(Universidad de Santiago de Compostela, 2013). Esta region, conocida también

como plateau es donde opera el contador Geiger Miiller, obsérvese la Figura. 15.

Cuando el nivel de voltaje estd por encima de la regién Geiger Miller, se
produce ionizacién sin que pase la radiacion, esta es la zona de descarga continua.
Al contrario, en la regién de ionizacion el voltaje esta muy por debajo de la
necesidad minima, por lo tanto no se puede registrar radiacion alguna. Idealmente,
el voltaje umbral, mostrado en la Ecuacion. 6, es el intervalo de valores que puede

tomar el voltaje para el correcto funcionamiento del detector GM.

400V < Vymprar < 900V

Ecuacion. 6 Intervalo de voltaje para que el GM este en zona de trabajo

El tiempo Muerto del Geiger Miiller es otro concepto muy utilizado en la
medicion de radiaciones ionizantes, este concepto se aplica al paso de una radiacion
ionizante, el gas del detector necesita un tiempo para que se recombinen sus &tomos

para estar en disposicion de registrar otro paso de radiacion.
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2.11. ESTADISTICA DEL NUMERO DE CUENTAS

El decaimiento radiactivo es un proceso randémico. En consecuencia, cualquier
medida basada en la observacion, en este caso, de la radiacion esta sujeta a un cierto
grado de fluctuacion estadistica, estas fluctuaciones inherentes representan una
fuente inevitable de incertidumbre en todas las mediciones nucleares y, a menudo

pueden ser la principal fuente de imprecision o error (Knoll, 2000).

012 +— et ——
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S
oo+ | | | 111 1 111 1 || | Teel | | 1]

Numero de cuentas

Figura. 16 Curva caracteristica de la distribucion de Poisson

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

Entonces debemos tratar la medicion de radiacion mediante un modelo
matematico adecuado. Ese modelo son las distribuciones de probabilidad, con los
cuales podremos predecir el momento en el que un ndcleo aislado se desintegrara.

La distribucion de Poisson, mostrado en la Figura. 16, serd el modelo matematico
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utilizado, el mismo que expresa la probabilidad de sucesos para un determinado

valor en un cierto intervalo de tiempo (Huertas & Hueso, 2008).

Las expresiones matematicas de la distribucion de Poisson son extraidas del
libro “Radiation detection and measurement” de Glenn Knoll (Knoll, 2000). La
expresion P(x) es la probabilidad de observar el resultado x cuando el promedio

para un gran niumero de ensayos es pn.

X
LD

P = x!

Ecuacién. 7 Probabilidad de medir x cuentas en un tiempo n

pn=2x

Ecuacion. 8 NUomero de cuentas por unidad de tiempo, corresponde al

valor medio de la medicién

(X)* .
e

P() = x!

Ecuacion. 9 Distribucién de Poisson para medicion de radiacion

xZOp(x) —1

Ecuaciéon. 10 Condiciéon de normalizacién de Poisson
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n

X = ZxP(x) =pn

x=0

Ecuacioén. 11 Valor medio de la distribucién de Poisson

n

o? = Z(x —%)?P(x) =pn

x=0

Ecuacion. 12 Varianza de la distribucion de Poisson

o = = Jpn

Ecuacion. 13 Desviacion estandar de la distribucién de Poisson

En conclusion, la desviacion estdndar corresponde al promedio de las
mediciones en un intervalo establecido. Entonces, entre mayor sea el intervalo de
tiempo en el que se tome valores, se podra tomar como referencia medidas
anteriores para promediarlas y acercarse al valor verdadero. En consecuencia, la
medida de radiacion, no es una medida directa, sino es consecuencia de las medidas
anteriores, y tiene un tiempo de estabilizacion, dependiente del numero de

mediciones promediadas.
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CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA DE DETECCION Y MONITOREO DE

RADIACION GAMMA

En el presente capitulo se disefia integramente el Sistema de Deteccion y
Monitoreo de Radiacion Gamma, incluyendo los dos blogues constitutivos:
Detector de radiacion y el blogue de Adquisicién y Almacenamiento, es importante
recordar el Alcance del Proyecto mostrado en la Figura. 1. El disefio contempla los
circuitos electronicos, elementos mecéanicos, interfaz de comunicacion, interfaz
humano méaquina y la base de datos. El trabajo se centra inicialmente en el analisis y
disefio electronico de las corrientes, voltajes y potencias de los elementos
constitutivos de los circuitos del detector. Todo esto priorizando, que el resultado
final tenga todas las caracteristicas que componen los sistemas de deteccion

comerciales de radiacion ionizante.
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El detector de radiacion debe reunir por su particular trabajo, caracteristicas
especiales que lo diferencien de cualquier otro detector. En este sentido (Peretti &

Romero, 2000) describe a los detectores de radiacion con tubo Geiger Miiller como:

Los contadores Geiger son instrumentos destinados a detectar y medir
radiacion ionizante, son particularmente Utiles en la inspeccion de &reas y/o
personal. Si se los utiliza en situaciones de emergencia radiol6gica
(accidentes con liberacion de material radioactivo), puede ser necesario
que personal ingrese a zonas con niveles de actividad desconocidos. Una
lectura erronea puede conducir a una sobreexposicion y es por ello

importante lograr un alto nivel de confianza en el instrumento de medicion

(p.1)

Por ello, la importancia de la confiabilidad del sistema y del dispositivo creado

en el proyecto.

El nombre elegido para el Sistema, para fines practicos es el nombre de la
institucion que auspicia el Proyecto, debido a su importancia en el area de las
radiaciones a nivel nacional, el nombre esta acompariado de un nimero que refleja

la version de la aplicacion.

Nombre del sistema SCAN 1.0



3.1. BLOQUE DETECTOR DE RADIACION

En la Figura. 17 se muestra un diagrama de blogues, en donde se describe las
partes constitutivas que forman el Detector de Radiacion, estas partes se disefian en
los siguientes apartados. El diagrama de bloques se centra en la caracteristica
fundamental de medicion de radiacion; el conjunto detector, acondicionamiento y

medidor, busca que el dispositivo logre tener el alto nivel de confianza para

medicion de radiaciones ionizantes.

Radiacién Gamma
P —

Tubo GM

Acondicionamiento

Medidor

Comunicacién

Medicion de radiacion

tiempo real

A

A

A

A

A

Figura. 17 Partes constitutivas del Detector de Radiacién

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

La Primera diferencia entre el detector de radiacion tipico y el propuesto, es que
la implementacion del conteo de pulsos anteriormente se realizaba por medio de
circuitos adicionales; asi, el discriminador de pulsos que mejora la medida del
instrumento, en el presente proyecto se implementa digitalmente, tomando en

cuenta las consideraciones estadisticas para la medicion de radiacion gamma. Y la
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segunda diferencia, radica en la capacidad de comunicacion con aplicaciones

externas, que permiten realizar un andlisis exhaustivo de la medicion de radiacion.

3.1.1. Tubo Geiger Muller

Tabla. 7 Caracteristicas del tubo GM LND 712

Caracteristica Descripcion
Medicion Radiaciones alfa, beta y gamma
Gas Nedn
Sensibilidad Co60 18 (cps/mR/h)
Sensibilidad Cs137 16 (cps/mR/h)
Fondo 10 cpm méaximo
Capacitancia 3 pF
Alimentacion 450 a 650 voltios DC
Temperatura de Trabajo -40/ +75 °C
Dimensiones 9,1 mm de didmetro
Pulso nuclear 500 useg

Fuente: (LND, INC, 2013)

El tubo Geiger Miller escogido para el proyecto es el LND712, por las

caracteristicas mostradas en la Tabla. 7; este presenta sensibilidad de 16 cuentas por

segundo por cada mTR para el Cs137, lo que se traduce en un detector capaz de

registrar minimo 0,0625"%. A su vez, el fondo determina que no existira gran

incertidumbre en la medicion. El voltaje de alimentacion se ajusta a los parametros
eléctricos que se pretende en el proyecto, las dimensiones y la duracién del pulso
nuclear, lo hacen perfecto para la aplicacion implementada; para mas informacion,

mirese la hoja de datos del Tubo Geiger Muller, en la seccion Data Sheets.
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Tomandose como referencia la Tabla. 7, determinamos la relacion entre cuentas
. e, . mR . .
por segundo y la exposicion medida en —- en la Ecuacion. 14, la misma que se

determina a partir de la sensibilidad Gamma con el Cs137, que es el Radionucleidos
de calibracion. Con todo esto culminaremos en un factor que relaciona las unidades

de exposicion a la radiacion.

Sensibilidad al Cs137: 16 cps/mr /hr

usv
1cps = 0.625 e

mR
1cps = 0.0625 s

Ecuacién. 14. Determinacion de la relaciéon mateméatica de las

unidades de exposicion

3.1.1.1. Disefio del circuito del Tubo GM

El circuito, del que es parte el tubo GM esta conformado por otros elementos,
Figura. 18, los mismos que disminuyen el valor del alto voltaje en el anodo del tubo
y permiten la ionizacion del gas interno. Este método se le conoce como de
enfriamiento externo, que es simplemente aplicado por medio de una resistencia en
serie con el tubo GM, la que tiene alta resistencia en el orden de los 10 MQ,
recomendado por el fabricante (LND, INC, 2013); el capacitor CGM es la
representacion de la capacitancia del tubo GM, que segun la hoja de datos es de

3 pF.
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Fuente de Alto

Voltaje
R >
10 Mohm g
| Anodo
COML | 4| Tubo GM
IpF —|_
, I
Radiacién Gamma L Citodo . Pulso

>
Nuclear

Figura. 18 Circuito equivalente del tubo GM

Fuente: (Knoll, 2000)

Como la informacién del fabricante del tubo GM indica que el tiempo muerto
minimo es de 90 useg, y formula para el calculo de la constante de tiempo,
mostrada en la Ecuacion. 15, arroja un valor menor al minimo aceptado, es

necesario aumentar esta constante de tiempo.

T=R*Cgy = 10 MQ * 3pF

T = 30 useg

Ecuacion. 15 Constante de tiempo calculada del circuito del tubo GM

Fuente: (Knoll, 2000)

El aumento de la constante de tiempo, se logra por medio de la disposicion de

un capacitor en paralelo con el tubo GM, Figura. 19, de tal manera que la
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capacitancia resultante sea la suma de las dos mencionadas. Con esto, se calcula la

nueva constante de tiempo, Ecuacion. 16, que estd dentro del rango aceptado.

Fuente de Alto

Voltaje
R
10 Mohm
| Anodo
c | CGM &) | Tubo GM
1nF == 3pF T
Radiacion Gamma :_ Citodo Pulso
- " Nuclear

Figura. 19 Circuito del tubo Geiger Muller

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

T=Rx*(C+ Cgy) =10 MQ x (3pF + 1nF)
T = 10 mseg

Ecuacion. 16 Constante de tiempo del circuito del tubo GM

Para elegir la potencia del resistor que se encuentra en el &nodo del tubo GM, se

calcula en la Ecuacion. 17. Mientras que el voltaje del Capacitor sera de 1000 [V],

para garantizar el funcionamiento del elemento.
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P—UZ—SOO[V]—()st
TR 1MQ

Ecuacion. 17 Calculo de la potencia de la resistencia

3.1.1.2. Resultado del Disefio

El resultado del disefio del circuito del tubo GM se muestra en la Tabla. 8, y en
la Figura. 20 esta el resultado del disefio con todas las consideraciones calculadas

anteriormente.

Tabla. 8 Calculo de los elementos del circuito del tubo GM

Elemento Nombre Descripcion ler lera 2do valor 2da unidad
valor unidad
C9 103M Cerémico 10 nF 1 KV
GM LND Tubo GM 3 pF 18 cps/mR/h
712
R7 10 MQ 0,5 w

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

o]

[ R7

[ 10mahm
nF 12

Tk

500 Vdc

TIERRA
i

Figura. 20 Circuito a implementarse con tubo GM

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)
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3.1.2. Fuente de Alto Voltaje de Corriente Directa

Las fuentes de alimentacion de alta tension son necesarias para operar los
detectores nucleares; el valor y la polaridad del voltaje dependen del tipo de
detector. El detector Geiger Miiller, necesita de alta tensién bien regulada para
producir resultados fiables, debido a que los voltajes requeridos son superiores a los
400 voltios, el circuito de alto voltaje es también un multiplicador de tension

(IAEA, 2002).

La salida de la fuente de alto voltaje que alimenta al tubo LND 712, es el valor
dado por el fabricante (LND, INC, 2013), este voltaje debe estar entre 450 a 650
voltios; para determinar el valor especifico dentro del rango mencionado se realiz6
un ensayo para determinar la curva plateau del tubo GM, el ensayo de
determinacion de la curva plateau se documenta en la pagina 140; como conclusion
del ensayo se determin0 que el voltaje que le permite al detector permanecer en la
region GM es de 500 voltios, que es el elegido para la fuente de alto voltaje. El
objetivo del circuito de alta tension se puede observar en la Figura. 21, mirese que
la entrada del circuito es un voltaje continuo de 5 voltios, mientras que la salida sera

un voltaje de 500 voltios de corriente directa.



49

+ e ——*4
Fuente de Alto
5Vdc 500 Vdc

Voltaje

- — — e -

Figura. 21 Objetivo del Circuito de Alto Voltaje

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

3.1.2.1. Disefio del circuito de alto voltaje

Para iniciar el disefio de la fuente de alta tension se requiere identificar
plenamente las necesidades del tubo GM, la fuente de alto voltaje debera
suministrar energia desde la resistencia, dispuesta en el &nodo del tubo GM, hasta la

tierra del circuito, mirese la Figura. 20.

Internamente para lograr la implementacién del circuito de alto voltaje se
utilizaran algunos circuitos constitutivos, los que se muestran en el diagrama de
bloques de la Figura. 22, para lograr el objetivo se convierte el voltaje continuo a
voltaje alterno por medio del oscilador luego se amplifica, multiplica el voltaje, y

por ultimo se regula para obtener la salida deseada.
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+ +

Amplificacion por Multiplicador
transformador de voltaje

Regulacién 500 Ve

5Vde Oscilador Preamplificacién

Figura. 22 Diagrama de bloques de la fuente de alto voltaje

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

a. Circuito oscilador

El circuito oscilador es necesario para convertir el voltaje continuo a voltaje
alterno, debido a que el primero no permite ser amplificado por un transformador, al
convertirlo en corto circuito. Entonces para el convertidor de voltaje DC - AC, es
conveniente el uso de un oscilador cuando se desea reducir al minimo las
dimensiones del circuito, se analiza la implementacion por medio de puertas

CMOS.

Los osciladores son circuitos que cambian el estado de sus salidas
permanentemente entre dos estados l6gicos (1 l6gico y 0 logico). Los osciladores
que se pueden construir se basan en la carga y descarga mediante el uso de
resistencias, condensadores, inversores y compuertas. El periodo de oscilacién es
proporcional al valor del condensador y de la resistencia a través de la que se carga

y descarga. (Arias, 2008).
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En la Figura. 23, se muestra un circuito oscilador simétrico basado en
inversores y compuertas. La frecuencia de oscilacion de estos circuitos depende
basicamente de los valores de la resistencia y el condensador. Este oscilador es
simétrico ya que el tiempo que dura el nivel alto, es igual al que permanece en nivel
bajo, demostrando la relacién en la Ecuacidon. 18; la sefial de salida oscila

indefinidamente con un periodo T dependiente del producto RC.

T1Tiempo en alto
T2 Tiempo en bajo
T1=T2

Ecuacion. 18 Ecuaciones de funcionamiento del oscilador

Lm

J1

el

@

< e T

3 ] >O 4 3
l/ SALIDA
U1B TIERRA U1B TIERRA a2

%z

WA

TIERRA

=70

Figura. 23 Circuito de oscilador con compuertas CMOS

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)
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El funcionamiento del oscilador se basa en la carga y descarga del capacitor
conectado entre la entrada del inversor A, y la salida del inversor B, mirese la

Tabla. 9, en donde se ejemplifica el funcionamiento del circuito, en el primer
estado se carga el capacitor por medio de la resistencia, cuando llega a un voltaje de

5 V cambia al segundo estado produciéndose una descarga, iniciando el proceso.

Tabla. 9 Funcionamiento del oscilador simétrico con compuertas NOT

Estado Entrada A Salida A, SalidaB Capacitor
Entrada B
Primer estado 0 1 0 Carga
Segundo estado 1 0 1 Descarga
Primer estado 0 1 0 Carga

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

Como circuito inversor se utilizara el integrado 4049, el que produce una
corriente de salida mayor y es capaz de manejar circuitos TTL (Logica Transistor a
Transistor 0-5V). El capacitor debe estar entre 0.01 — 10 uF; asi, la frecuencia de
la sefial de salida estara en dependencia de los valores de R y C, relacionados en la

Ecuacion. 19.

1
" 2,2RC

f

Ecuacion. 19 La frecuencia de oscilacion

Fuente: (Arias, 2008)
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La frecuencia de oscilacion debe estar en el rango de frecuencia de
funcionamiento del transformador que es de 25 KHz, mirese los calculos en la
Ecuacidn. 20 en donde se asume el valor del capacitor, obteniéndose el valor de la

resistencia.
f =25Khz

C =4,7nF

1
R_2.2fC~38689

Ecuacion. 20 Célculo de laresistenciay el capacitor para determinar la

Frecuencia del oscilador simétrico

Para asegurar el valor de frecuencia de oscilacion se selecciona un valor de

resistencia superior al calculado, este valor se define en la Ecuacion. 21.

R =4.3KQ

Ecuacion. 21 Valor de la Resistencia seleccionada para el circuito de

oscilacién

A continuacién se verifica el funcionamiento del oscilador en la Ecuacion. 22,

utilizando el valor de la resistencia y el capacitor calculados.
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1
" 2,2 % 4.3KQ * 4,7nF

f

f =22,49 Khz

Ecuacion. 22 Frecuencia calculada del oscilador

b. Circuito de Pre-amplificacion

Obsérvese que la etapa de Pre-amplificacion, Figura. 24, esta inserta entre el
segundo (B) y tercer (C) inversor del circuito oscilador simétrico. Esta etapa tiene el
objetivo de: primero filtrar la sefial del oscilador y, segundo, pre amplificar la sefial
entre los inversores para obtener una sefial que permita activar el MOSFET, que es

el transistor que controla la corriente del primario del transformador.

o

©)
R3 R
& Bkohm
Eg 12
g4 v
1w [}) o
| ‘ | ‘ s [:\ 6 1|E\RFEED
c1 | T | ‘DW -
10nF uic
R2
18kohm
12 W
TIERRA

fl7 77
TIERRA

Figura. 24 Circuito de Pre-amplificacién

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)
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El filtro es pasa altos del tipo RC, Figura. 25. Este sub circuito tiene el objetivo

de rechazar ruidos que puedan generarse en los inversores de la etapa de oscilacion
simétrica. La frecuencia de corte se la calcula tomando en consideracion que la
sefial del oscilador est4 en la frecuencia de 2.4 Khz, entonces es de interés que se
eliminen sefiales menores a 2 Khz. Para el célculo, Ecuacion. 23, se asume el valor
de la resistencia de 15K(, para limitar la corriente a tierra. Y desde la respuesta
calculada del valor del capacitor, tomamos el valor de capacitancia existente mas

cercano.

o

10 nF
R
15kohrm
102 W

_—

f77

Figura. 25 Filtro pasa altos de la etapa de pre amplificacién

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

1
=——=2Kh
fC Zn*Rz*Cz z

1

C, = = 531nF - 10 nF
2 = o7« 15K * 2Khz neem Aon

Ecuacion. 23. Calculo de la frecuencia de corte del filtro pasa altos
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La segunda etapa de la pre-amplificacion, Figura. 26, se realiza por medio de la
combinacion de diodo, resistor. EI objetivo es utilizar directamente la fuente de
alimentacion como sefial de entrada para el tercer inversor (C) para asegurar el
valor de voltaje y corriente; la fuente conectada al anodo del diodo por medio de
una resistencia permite que el diodo este siempre polarizado directamente; por otro
lado, en el catodo esta la sefial filtrada del oscilador. En consecuencia, se podra
calcular la Ecuacion. 24 y la Ecuacion. 25, que como resultado se obtiene

adicionalmente una inversion de la sefial.

0 —

o

Figura. 26. Elementos para el circuito de Pre-amplificacion

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

Vsatiaa = Va — Vb =5-0=5[V]
Ecuacion. 24. Salida del circuito de pre-amplificacién, en el punto 1
Vsatiaga =Va—Vp=5-5=0[V]

Ecuacion. 25. Salida del circuito de pre-amplificacion, en el punto 2
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El diodo elegido es el 1N914, que es un diodo convencional. Y en la Ecuacion. 26,

se calcula la corriente que atraviesa la resistencia R3.

5
=TTha - 0.9 [mA]

Ips =

o<

Ecuacioén. 26. Célculo de corriente R3

La segunda etapa de la pre-amplificacién, contempla un transistor MOSFET, el
mismo que permite la regulacion de la corriente en el primario del transformador.
Como se sabe, a la salida del tercer inversor (C) se tiene un voltaje de 5 [V], que

sera el voltaje utilizado para activar la compuerta del MOSFET.

El MOSFET seleccionado para dicha operacion sera el IRF830 el que por sus
caracteristicas mostradas en la Figura. 27, que corresponde al grafico de relacion de
voltajes entre compuerta-fuente y corriente compuerta-drenaje del transistor,
permite alimentar con una corriente de aproximadamente 500 [mA]al primario del

transformador.

C74210

D(2) Ip (A)

)

Vps =25V

I—}L ’

G(1) e 6

O H . /
-

@]

S(3) 0 2 4 6 8 10  Vgs(V)

Figura. 27 (izq.) Circuito del IRF830., (der.) Resistencia Drain-Source

Fuente: (STMicroelectronics, 1998)
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c. Amplificaciéon por Transformador

En la etapa de amplificacion el transformador se utilizada para elevar el voltaje,
esto se consigue con relacion al nimero de vueltas en el devanado primario y en el
secundario del transformador, mirese en la Figura. 28 la representacion del
transformador. El transformador es un dispositivo que convierte la potencia
eléctrica de AC de una tension determinada a otra que puede ser, mas alta 0 mas

baja que la primera a través de la accidén de un campo magnético.

TR1
2 : 3
1
PRI. % SEC.
1 \ 2

TRANS

Figura. 28 (izgq.) Simbolo del transformador con nucleo de ferrita, (der.)

Simbolo del transformador elevador de voltaje

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

La razon de voltajes del transformador es proporcional a la relacion del namero
de vueltas; y por otro lado, la razén de corrientes del transformador es inversamente
proporcional a la relacion del ndmero de vueltas, es decir; un transformador
elevador de voltaje puede ser considerado como un transformador reductor de
corriente o bien un transformador reductor de voltaje puede ser considerado como

un elevador de corriente, mirese la Ecuacién. 27 y la Tabla. 10.



59

Ny _ "
Ny Vs
N, I
Ny I,

Ecuacion. 27 Razon del numero de vueltas con las corrientes y los

voltajes del transformador

Tabla. 10 Referencia para larelacién de vueltas con la corriente y el

voltaje

Siglas Significado
N, Numero de vueltas en el devanado primario
Ng NUmero de vueltas en el devanado secundario
v, Voltaje en el devanado primario
Vs Voltaje en el devanado secundario
I Corriente que circula en el devanado primario
I Corriente que circula en el devanado secundario

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

El transformador utilizado en la aplicacion es un dispositivo comercial utilizado
generalmente en circuitos en donde se requiere altos voltajes. Teniendo el
transformador se realiza la caracterizacion del mismo en el Anexo 1, se puede
observar el ensayo de vacio y el ensayo de cortocircuito. En la Ecuacion. 28, se

muestran los factores calculados en las pruebas del transformador.
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Ng = 33,91

Ecuacion. 28 Factores calculados del numero de vueltas del

transformador elevador de voltaje

Con los factores mostrados anteriormente, se puede calcular el voltaje y la

corriente del secundario del transformador, estos célculos estan en la Ecuacion. 29.

V,* Ny 53391

= 169.55 [Vrms] 0 293.66 [Vp]

I_Np*lp_SOOm
ST N, 3391

= 14.75 [mA]

Ecuacion. 29. Voltaje y corriente del secundario del transformador

elevador

d. Circuito duplicador y regulador de voltaje

Los circuitos multiplicadores de voltaje se emplean para rectificar el voltaje de
salida y elevarlo a dos, tres, cuatro o mas veces. El tubo Geiger Muller necesita un

alto voltaje con escasa corriente, suministrado por medio del circuito en analisis. El
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circuito multiplicador utilizado corresponde a uno de onda completa, estos tienen un

mejor desempefio a comparacion de los circuitos de media onda (IAEA, 2002).

La Figura. 29, muestra el circuito utilizado como duplicador de voltaje de onda.
Adicionalmente, en la Tabla. 11, se indica el voltaje pico que se logra en cada uno

de los capacitores del circuito y el semiciclo correspondiente.

Tabla. 11 Funcionamiento de un circuito duplicador de voltaje

Semiciclo Capacitor Por accion de Voltaje pico
+ C1 Conduccion de D1 V=294 [Vdc]
- C2 Suma de voltajes 2V, = 588 [Vdc]

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

%H L:?r ;n T Cl

2 Vm
+
v, T G,
> . o

Figura. 29 Duplicador de voltaje de onda completa

Fuente: (Boylestad & Nashelky, 2009)
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Para dimensionar el circuito se toma en cuenta los valores de corriente y voltaje

del secundario del transformador. Es asi que, para los diodos es necesario que
puedan soportar una corriente de al menos 20 [mA], entonces sera suficiente un
tipico diodo 1N4007. Y para los capacitores serd necesario que soporten un voltaje
minimo 200 [V], pero para garantizar el funcionamiento se coloca capacitores
ceramicos que soportan hasta 1000 [V], y con una capacitancia de 10 [nF], el
mismo que se escogi6 en funcion de recudir el tiempo de carga, mirese la
Ecuacion. 30, en donde se puede apreciar que entre menor sea el valor de

capacitancia, menor sera el tiempo de carga y descarga de los capacitores.

T=RC

Ecuacion. 30 Ecuacién de tiempo de Carga del capacitor

La regulacién del alto voltaje se realiza por medio de los diodos zener D2, D3y
D4 dispuestos en serie, de la Figura. 30. Los diodos D4 Y D5, aportan una
regulacion de 200 [V] cada diodo; mientras que el D6 aporta el restante para llegar
a los 500 [V]. Sabiendo que en el circuito de alto voltaje los valores de corriente
son bajos, este no represente un factor importante al elegir los diodos reguladores.
Los diodos escogidos son: dos diodos zener del tipo IN5281B y un diodo restante

del tipo 1N5271B.
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Figura. 30. Regulacion del circuito por medio de diodos zener

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

3.1.2.2. Resultado del disefio
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Como resultado se obtiene el circuito que se observa en el Anexo 4 2 Circuito

de Alto Voltaje de Corriente Directa, y la Tabla. 12 en donde se enlistan los

elementos con sus respectivas dimensiones.



Tabla. 12 Calculo de los elementos del circuito de alto voltaje

Elemento Nombre ler valor lera 2do valor 2da
unidad unidad

C1 103J 10 nF 12 %4
C2 2A472] intercap 47 nF 12 %4
C7 103M 10 nF 1 KV
C8 103M 10 nF 1 KV
D1 1N914 0,5 w

D2 1N5281B 0 1N5956B 0,5 w 200 vV
D3 1N5281B o0 1N5956B 0,5 w 200 %4
D4 1N5271B o0 1N4148PH 0,5 w 100 vV
D5 1N4007 0,5 w

D6 1N4007 0,5 w

Q1 IRF830

R1 4,2 KQ 0,5 w
R2 15 KQ 0,5 w
R3 55 KQ 0,5 w
TR1 Trafo elevador

U1 CD4049AE

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

3.1.3. Acondicionamiento de Pulsos Nucleares
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El circuito de acondicionamiento de pulsos nucleares, tiene por objetivo

mejorar la sefial proveniente del catodo del tubo GM, como se observa en la Figura.

31 a la entrada del presente blogue ingresa un pulso analdgico con amplitud

variable, por consecuencia, esta sefial no es tratable; y a la salida se tendra una sefial

rectangular adecuada para un dispositivo microcontrolador con tecnologia TTL.
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Figura. 31 Objetivo del circuito de acondicionamiento de pulsos

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

nucleares

3.1.3.1. Disefio del Circuito Acondicionador de Pulsos Nucleares

El diagrama de bloques propuesto para el acondicionamiento de pulsos

nucleares, se presenta en la Figura. 32, en donde se han tomado en cuenta

consideraciones para que cumpla con satisfaccion la funcion encomendada. Se

puede observar que el diagrama estd compuesto por los circuitos de acoplamiento,

inversion y el multivibrador monoestable. Para el cumplimiento del objetivo del

circuito de acondicionamiento de pulsos nucleares, se ha considera el circuito

multivibrador monoestable como solucion para el problema planteado.

+

Pulsos

Acoplamiento
Nucleares P

Inversor

Multivibrador

+

Salida

Figura. 32 Diagrama de bloques del circuito de Acoplamiento de

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

Pulsos Nucleares
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a. Circuito de acoplamiento

Obsérvese la Figura. 33, en donde se grafica el objetivo del circuito de
acoplamiento, a este bloque ingresaran los pulsos nucleares del catodo del tubo
Geiger Miiller, con una amplitud variable de 20 a 40 voltios, medido
experimentalmente, y a la salida se tiene pulsos nucleares de 5 voltios de amplitud,
sin preocuparse todavia de la duracion del pulso nuclear. Para cumplir este objetivo,
en el circuito de acoplamiento estd presente una resistencia en paralelo a un diodo
zener, Figura. 34; el primer elemento limitara la circulacion de corriente, mientras

que el segundo elemento sera el encargado de regular el voltaje.

i
. PR PPp— | l—,-h..,.._,.”.

(a) Pulso Nuclear, salida del (b) Pulso nuclear, salida del
tubo GM, entrada al circuito circuito de acoplamiento
acondicionador

Figura. 33 Objetivo del circuito de acoplamiento

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

Para dimensionar los elementos del circuito de acoplamiento, se toma en cuenta
que la diferencia de potencial presente en estos elementos serd de 20 a 70 voltios,
obtenido experimentalmente, y teniendo en cuenta que la corriente debe ser baja,

alrededor de 200uA para evitar dafios en los elementos, se tiene las consideraciones
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de la Ecuacién. 31 y la Ecuacion. 32. Es importante resaltar que el valor del diodo

zener debe ser de 5.1V, para lograr el objetivo propuesto del circuito.

V]

PULSOS 3
NUCLEARES % Z

Acoplamiento

Figura. 34 Circuito de acoplamiento

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

|4

T~ 200ua - >°0KQ

Ecuacion. 31 Calculo del valor de la resistencia del circuito de

acoplamiento

V2 402

1
P, == —5mW > =W
R=FR T350k0 ™7

2

Ecuacion. 32 Calculo de la potencia de la resistencia del circuito de

acoplamiento
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b. Circuito inversor

El circuito inversor, tiene por objetivo preparar la sefial para que esta pueda
disparar el circuito multivibrador monoestable; para ello debe invertir la sefial del

pulso nuclear, mirese la Figura. 35.

-,
l e Gy e v 17y 3 i
PP prrTpreprap— | PP pepp— . [
.

(a) Pulso nuclear, salida del (b) Pulso nuclear, salida del
circuito de acoplamiento circuito inversor

Figura. 35 Objetivo del circuito inversor

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

La solucidn es utilizar una compuesta adicional del circuito Oscilador simétrico,
que utiliza como inversor el integrado 4049, el esquematico equivalente se muestra
en la Figura. 36, en donde se observa que la relacién del voltaje de salida con el de

entrada garantiza el funcionamiento del sub circuito inversor.



Vee Ty =25°C

| SUPPLY VOLTAGE (Vi) = 5V

MINIMUM

MAXIMUM

Vg, OUTPUT VOLTAGE (V)

2 3

Vi, INPUT VOLTAGE (V)

Figura. 36 Diagrama esquematico del integrado 4049

Fuente: (Texas Instruments, 2004)

c. Circuito multivibrador monoestable
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El circuito multivibrador monoestable tiene por objetivo, como se puede ver en

la Figura. 37, la conversién del pulso nuclear inverso a un pulso nuclear rectangular

con una amplitud de 5 voltios. Todo esto para que sea una sefial adecuada para el

conteo de los pulsos en un sistema micro-procesado.

T [—_--.e..—u-. .

(b) Pulso nuclear, salida

(a) Pulso nuclear, salida del
circuito inversor

Figura. 37 Objetivo del circuito multivibrador monoestable

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

total del circuito de
acondicionamiento
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El circuito multivibrador monoestable utiliza como circuito integrado principal
al temporizador 555, estos temporizadores son circuitos analdgicos y digitales que
se utilizan en varias operaciones de temporizacion, siendo un circuito integrado
muy aceptado por mucho tiempo (Boylestad & Nashelky, 2009). La funcion que
cumple el circuito multivibrador monoestable se muestra en la Figura. 38, cuando la
sefial de entrada tiene un flanco negativo activa el circuito monoestable, teniendo a
la salida una sefial rectangular, durante un intervalo dado por la Ecuacion. 33. El

intervalo de este circuito oscila desde microsegundos hasta segundos.

¢

;'x
AN
o0

[ 7 i Salida
i de disparo I H‘:"m La entrada dispara el
| Temporizador alta =~ temporizador en
.; ______ 6 555 3 Salida el flanco negativo
| Alta
c= 2 1 5 Salida e Taa —
T A (=1LIR,C)
R
[ (b}
Entrada J__
de disparo -
1)

Figura. 38 Operacion de temporizador 555 como circuito

multivibrador monoestable:(a) circuito; (b) formas de onda

Fuente: (Boylestad & Nashelky, 2009)
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Tora = 1.1R,C

Ecuacién. 33 Tiempo en alto del circuito monoestable

Fuente: (Boylestad & Nashelky, 2009)

Para el dimensionamiento de los elementos del circuito multivibrador
monoestable sera suficiente con el célculo de la Ecuacion. 33. Como se ha
mencionado, el tiempo de duracion del pulso nuclear del tubo Geiger Miiller, al
detectar una particula de radiacion es de 500 useg. Pero, para garantizar el conteo
de los pulsos en el microcontrolador, se asume un tiempo en alto de 1.5 mseg y
asumiendo un valor para la resistencia de 150 K, procedemos al célculo en la

Ecuacién. 34.

T, 1.5mse
C = alta __ 9

_ - = 9.09 nF — 10 nF
11R, 1.1+150KQ e A

Ecuacion. 34 Calculo de la capacitancia del circuito multivibrador

monoestable

Debido al tiempo que el pulso nuclear esta en alto a la salida del circuito
multivibrador es de 1.5 mseg, se puede calcular el nimero maximo de pulsos que
se pueden contar en un segundo, Ecuacion. 35, este célculo tiene incidencia directa

en el limite superior de medida del instrumento.



72

seg

N° [sos = ————
max pulsos 15mseg

= 666 pulsos por minuto

Ecuacion. 35 Calculo del nimero maximo de pulsos contados

3.1.3.2. Resultado del disefio

Como resultado del disefio del circuito de acondicionamiento de pulsos
nucleares se obtiene el circuito de la Figura. 39, anexo 4.3 Acondicionador de

pulsos y la Tabla. 13.

Tabla. 13 Dimensionamiento de los elementos del circuito de

acondicionamiento de pulsos nucleares

Elemento Nombre ler valor lera 2do valor 2da
unidad unidad

C5 103J 10 nF 100 %4
C6 103J 10 nF 100 %4
D7 1N4733A, IN751A 0,5 w 5,1 %4
R4 470 KQ 0,5 w
R5 150 KQ 0,5 w
Ul CD4049AE

U6 LM555CN

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)
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Figura. 39. Circuito a implementarse como acondicionamiento de
pulsos nucleares

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

3.1.4. Diagrama de flujo del Detector de Radiacion

A partir de la Figura. 1, se define el flujo total del Sistema y la interrelacion que

existe entre los dos bloques que lo conforman. Mirese los Anexos 2 y 3, en donde se

encuentran dichos diagramas.

En el Anexo 2, corresponde al Diagrama de flujo del Detector de Radiacién, el

mismo que se ha dividido en cuatro acciones fundamentales:

- Conteo de pulsos nucleares.
- Estadistica de la radiacion.

- Almacenamiento en la memoria EEPROM.

73
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- Interaccion con el bloque de Adquisicion y Almacenamiento.

El flujo comienza con la definicion de las entradas, salidas, temporizadores,
comunicacion, librerias; definicién de variables como Cuentas por segundo (CPS),
Cuentas por minuto (CPM), Dosis de radiacion y el factor de conversion de pulsos a

exposicion, Figura. 40.

([ micio )

N S
/O ; TMP
SERIAL ; LIB
CPS=0 ; CPM=0
Dosis=0; Factor=1
I

Figura. 40.Definicién del blogque Detector de Radiacion

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

El conteo de pulsos nucleares, se encarga de contar y acumular los pulsos
durante un segundo, determinando asi las Cuentas por Segundo (CPS). A
continuacion, Figura. 41, la estadistica de la radiacion aplica la distribucion de
Poisson, promediando los 10 ultimos conteos; adicionalmente, se determina la
exposicion a la radiacion multiplicando el promedio de pulsos por el factor de
conversion de unidades; y por ultimo, acumula por 60 segundos la cuenta de los

CPS para obtener la Cuenta por Minuto (CPM).
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10 conteos anteriores
e

CPS=acumulador/10
Dosis=CPS*Factor
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Figura. 41. (izq.) Conteo de pulsos y (der.) Estadistica de la radiacion

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

El Almacenamiento en la memoria EEPROM, tiene por objetivo que el
Detector de Radiacion pueda independientemente almacenar informaciéon sin
necesitar de elementos externos. Se almacenara los CPM cada 60 segundos, mirese

la Figura. 42.

Borrar CPM

Figura. 42.Almacenamiento EEPROM

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)
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En la seccion Interaccion con el bloque de Adquisicion y Almacenamiento,
Figura. 43, se pretende mostrar las acciones conjuntas que realizan los bloques
constitutivos del sistema. Asi, se envia desde el Detector: la identificacion del

maodulo, la cuenta en tiempo real y los datos almacenados en la memoria EEPROM.

olro

Figura. 43. Interaccion con el bloque de Adquisiciény

Almacenamiento

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

3.1.5. Circuito Micro Procesado

El blogue detector de radiacion es independiente en funcionamiento del bloque
de Adgquisicion y Almacenamiento, de forma que, puede medir dosis de radiacion
sin necesidad de estar conectado a un sistema computacional mas complejo. Este

precedente exige que el detector de radiacion pueda independientemente realizar



7
todas las funciones encomendadas para el bloque en mencién. Por esto, el detector
de radiacion tiene una estructura micro-procesada que permite convertir los pulsos
nucleares en datos para visualizar, grabar internamente y transmitir al siguiente

bloque del sistema.

3.1.5.1. Disefio del Circuito Micro Procesado

Observando las necesidades expuestas en el diagrama de flujo del Detector de
Radiacion, se plantea que el sistema micro procesado debe tener los requerimientos

explicados en la Figura. 44.

UNIDAD CENTRAL
DE PROCESAMIENTO

ENTRADAS CPU SALIDAS

Memoria no
volatil

Salidas Digitales

Entradas Digitales
y Anilogas

. .. Puerto Serial
interrupcion

QOscilador Externo

Conteo por

Temporizadores Manejo de LCD

2 2 /

Figura. 44 Puertos de entrada y salida para el sistema micro-

procesado del bloque detector de radiacion

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)
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La anterior figura, muestra que se requieren entradas digitales, analdgicas y que

el sistema permita utilizar un oscilador externo para mejorar la precision en tiempo,
utilizando un oscilador de 4 [Mhz]. Internamente debe tener una memoria no volatil
para el almacenamiento de datos, y se requiere que tenga la posibilidad de contar
por medio de interrupciones y el dispositivo debe permitir que por interrupciones se
detecte el cambio en las entradas. Y como salidas, se requiere salidas digitales para
indicadores de estado del detector, puerto RS232 para disponer de una interfaz de
comunicacion y manejo de LCD para una lectura en tiempo real de la exposicion de

radiacion.

De las muchas opciones de dispositivos que pueden utilizarse como unidad
central de proceso en el Detector de Radiacion, el dispositivo electronico que mas
se ajusta a los requerimientos establecidos en la Figura. 44, debido a que presenta
todos los requerimientos, la posibilidad de montaje en un circuito impreso y su bajo
costo, hacen que el microcontrolador sea perfecto para la aplicacion en cuestion. El

microcontrolador seleccionado para la aplicacion es el PIC16F887.

a. PIC16F887

El micro controlador es un circuito integrado, en cuyo interior posee toda la
arquitectura de un computador, esto es CPU, memorias RAM, EEPROM, vy

circuitos de entrada y salida. Ademas, el microcontrolador es capaz de realizar la
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tarea de muchos circuitos l6gicos como compuertas, conversores, temporizadores,
decodificadores, entre otros. Simplificando todo el disefio a una placa de reducido

tamanio, bajo costo y pocos elementos. (Reyes, 2006).

El microcontrolador es un circuito integrado programable el cual contiene todos
los componentes necesarios para controlar el funcionamiento de una tarea especifica
asignada. Para llevar a cabo la tarea, el microcontrolador utiliza muy pocos
componentes asociados y una memoria de tipo no volatil denominada ROM, donde
se almacena el programa que determina el funcionamiento del mismo. La
utilizacion de un microcontrolador en un circuito reduce notablemente el tamafio y
el numero de componentes utilizados en éste y en consecuencia, disminuye el
nimero de fallas, el volumen y el peso de los equipos, entre otras ventajas.
(Palacios & Lopez , 2004). El diagrama de pines del controlador en mencion se

muestra la Figura. 45.

- 28| ] =— RB7/ICSPDAT
27[]=— RBB/ICSPCLK

26[ |=— RB5/AN13/T1G

25| ] =— RB4/AN11/P1D

24| ] =——= RB3/ANY/PGM/C12IN2-
23[ ] == RB2/ANS/P1B
22[]=—— RB1/AN10/P1C/C12IN3-
21[ | =— RBO/AN12/INT

20| |=——— VDD

19 J=—— Vss

18| ] +—= RC7/RX/DT

17 []+—= RCE/TX/CK

16[ J- = RC5/SDO

15[ |=—= RC4/SDI/SDA

RE3/MCLRNVPP —[|°
RAO/ANO/ULPWU/C12INO- =[]
RATANT/C12INT- =—[]
RA2/AN2/VREF-/CVREF/C2IN+ =—— [ |
RA3/AN3/NVREF+CTIN+ =
RA4/TOCKI/C10UT =—]
RAS/AN4/SS/C20UT —= [

vss —=[|

RAT/IOSCA/CLKIN =—[|
RAG/OSC2/CLKOUT =—[ |
RCOT1OSO/T1CKI «——»[ |
RC1/T10SI/CCP2 =—[ |
RC2/P1A/ICCP1 = »[ |
RC3/SCK/SCL =—[ |

Lo I I e ) B & I N O S R

B35
PIC16F882/883/886

—
E =

Figura. 45 Diagrama de pines del PIC 16F887

Fuente: (Microchip Technology Inc., 2007)
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Caracteristicas principales del PIC16F887

— Estructura RISC, con alto rendimiento.

— Version mejorada del PIC16F877A.

— 35 pines de entrada/salida con control individual.

— Oscilador interno de precisién y conexién a oscilador externo.
— Entradas y salidas digitales

— Puerto RS232.

— Visualizacion por LCD

— Modo ahorro de energia en modo Sleep.

Mirese la Tabla. 14, en donde se dispone las caracteristicas adicionales del

PIC16F887.

Tabla. 14 Caracteristicas adicionales del PIC16F887

Memoria
Di it de Memoria de datos 10 bit c d Ti
ISPOSIt | programa 110 AID ECCP/CCP | EUSART ompara fmers
ivo ores 8/16 bit
Flash SRAM EEPROM (canales)
(palabras) (bytes) (bytes)
PI;I;SF 8192 368 256 35 14 171 1 2 2/1

Fuente: (Microchip Technology Inc., 2007)

La administracion de puertos en relacion a la aplicacién de cada uno de ellos, se
muestra en la Figura. 46. Esta administracion designa al puerto A como el
conversor analogo digital y es la conexion del oscilador externo; el puerto B es
destinado al manejo de las entradas y salidas digitales; el puerto C se encarga de la

comunicacion RS232; y por altimo, el puerto D esta destinado al control del LCD.
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< 9]
Conversor Andlogo/Digital <] <] L

Oscilador Externo < § ‘;2 —»  Comunicacion RS232
- &

Entradas Digital : 4

ntradas Digitales 2 =} .

Salidas Digitales i § § Rl Mangjo de LCD
- &=

Figura. 46. Administracion de puertos del Micro controlador

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

b. Entrada Analoga

La entrada analoga, es necesaria para medir el valor del voltaje de la bateria del
detector, y reportar, oportunamente cuando la bateria debe recargarse, se
recomienda ver mas detalles en el disefio de la Alimentacidn Eléctrica. Para lograr
el objetivo de medir el voltaje de la bateria se debe realizar un divisor de tension
para reducir el voltaje de la bateria, mirese la Figura. 47 y los calculos en la
Ecuacion. 36, sabiendo que el voltaje del divisor ingresa a la entrada analégica del
microcontrolador; como consideraciones de funcionamiento se tiene, que si el
voltaje de la bateria es menor a 5,5 se debe alertar. El calculo de la corriente de
entrada el microcontrolador es calculado en la Ecuacion. 37, determinandose que es

un valor éptimo, sin tener riesgo en su funcionamiento.
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Voltaje de la
bateria

A

Entrada analoga del
micro controlador

Figura. 47. Divisor del voltaje de la bateria
Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

Vpat * 1K
n= TR

55x* 1K
in — T = 2.25 [V]

Ecuacion. 36. Calculo del divisor de tensién para el voltaje de la

bateria

V 8V
I3 max =E=E= 8 [mA]

Ecuacioén. 37. Célculo de la corriente de la tercera entrada

Internamente el micro controlador, tiene un conversor analogo digital que tiene
una resolucién de 10 bits. Para calcular el voltaje de entrada, en la programacion del

microcontrolador, se debe aplicar la Ecuacion. 38.
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_ 5% N° leido
1024

Ecuacion. 38. Célculo del voltaje de entrada en el conversor anélogo-

digital

c. Entradasy Salidas digitales

Se utilizan dos entradas Yy tres salidas digitales del micro controlador las mismas
gue se muestran en la Figura. 48. Como entradas tenemos el pulso nuclear para el
conteo y una entrada de reseteo manual de la cuenta de pulsos nucleares. Por otro
lado, como salidas: la primera se activa cuando se detecta un pulso nuclear, la
segunda se activa cuando se envia un dato por la interfaz de comunicacion y la

ultima es intermitente al correcto funcionamiento del detector.

Pulso nuclear

Pulso nuclear
CPU Envio dato

Reseteo manual

i
Pl

Salida intermitenté

Figura. 48. Entradas y salidas utilizadas en la aplicacion

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)
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Para dimensionar las resistencias de las entradas, considérese que el voltaje del
pulso nuclear sera maximo 5 [V] a la salida del circuito multivibrador monoestable;
y la alimentacion del pulsador para el reseteo manual es de 5 [V]. En consecuencia,
las dos reciben el mismo tratamiento calculado en la Ecuacién. 39, en donde se
elige una resistencia de 220 Q. Adicionalmente se presenta la Figura. 49, en donde

se muestra el circuito de ingreso de las dos entradas digitales.

|4

I, =—=—=227[mA
12 =R~ 220 /7 mA]

Ecuacion. 39. Calculo de la corriente de entrada el micro controlador

- Keseteo Manual
ver =L@, RESET

O © e —» Segunda entrada al
Pulso nuclear —\‘ o

soren micro controlador
Primera entrada al ‘/ R9 [] R8
220 220

micro controlador

GND

Figura. 49. Circuito de las entradas digitales al micro controlador

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)
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Y mientras que para dimensionar las salidas, hay que considerar que estas estan
conectadas a tres respectivos diodos led, los que son protegidos por resistencias de
330 Q, en la Ecuacion. 40, se calcula la corriente que atraviesa los diodos

mencionados.

|4

Isalida = E = ﬁ = 15,15 [mA]

Ecuacion. 40. Calculo de corriente de las tres salidas del micro

controlador

d. Manejo de LCD

El LCD, en el proyecto tiene el objetivo de informar en tiempo real la
exposicion a radiacion, el estado de la bateria y el modo de funcionamiento que
tiene el Detector de Radiacién. Como se menciond, el LCD se encuentra conectado
en el puerto D del microcontrolador; la conexion entre LCC y microcontrolador,
Figura. 50, mirese las resistencia conectadas que fueron determinadas tomando en

cuenta el mejor contraste del LCD, por medio del método de prueba y error.
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LCcD16Xx2ll

Vss
VDD
VEE

R13

D1
124
00
D4
05
D6
o7

Figura. 50. Diagrama de conexion del LCD

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

El LCD fisicamente es un dispositivo que permite desplegar caracteres en 16
columnas y 2 filas. El disefio de la interfaz es importante para desplegar la
informacidn necesaria que requiera el operador. El disefio se muestra en la Figura.
51, a la izquierda se dispone de la informacion de la medicion de radiacion, en la
parte superior estan las cuentas por segundo o CPS en tiempo real; y en la parte
inferior se muestra el valor de la exposicion en mR/h aplicando el analisis

estadistico previo.

Modo de funcionamiento
del Detector

Cuentas por segundo
en tiempo real

Ly “E:W il | ’s |S‘

[
mR/h aplicando el I mﬁ‘m:h@'w'il
modelo estadistico

Informacion del estado
de la Bateria

Figura. 51. Disefio de la disposicion de la informacion en el LCD

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)
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Mientras que en la parte derecha se dispone de informacion general de interés
para el operador, en la parte superior se muestra el modo de funcionamiento del
Detector representado por los simbolos, mostrados en la Tabla. 15; y en la parte
inferior se dispone del estado de la bateria, en el caso de que el voltaje esté bajo

aparecera la letra “B”, caso contrario no se despliega ningiin mensaje.

Tabla. 15 Modos de funcionamiento con el simbolo a desplegar

Modo Simbolo
Inicializacion “1?
Envio de datos en Tiempo real “>”
Borrado de la memoria “x”

Lectura de la memoria EEPROM “<”
y envio de la informacion
Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

e. Calculo del Temporizador y medicién de pulsos nucleares

El TIMER 1 es el seleccionado para garantizar que el intervalo de conteo sea 1
segundo, para que se garantice las cuentas en CPS. En la aplicacion, este TIMER
trabaja como temporizador, incrementando la cuenta en cada ciclo de instruccion.
Los célculos realizados, se presentan en la Ecuacion. 41 y la Ecuacion. 42, nétese

que la constante P corresponde al Pre-escalador del Temporizador.
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T =Tey * P+ (65536 — Carga TMR1)

Ecuacion. 41 Tiempo de desbordamiento del TIMER1

4

Tey = —
M FOSC

Ecuacion. 42 Tiempo de Maquina

Fuente: (Garcia Breijo, 2008)

Entonces, para generar un ciclo que permita realizar retardos de un segundo se
realizan los calculos de la Ecuacién. 43, se calculé 0,5 segundos debido a que esta
en el limite superior del contador, y el proceso se repite dos veces.

0.5 =
Fosc

* (65536 — x) * P

x =TMR1 = 3036

Ecuacion. 43 Calculo de la carga del Temporizador 1

Para implementar el modelo estadistico de Poisson en el micro controlador,
descrito en la estadistica del nimero de cuentas de la pagina 37, se debe calcular el
promedio de las cuentas por segundo; este se implementa por programacion

calculando el promedio de los 10 ultimos valores de las cuentas por segundo.
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f. Administracion de Memoria del micro controlador

Las exposiciones a la radiacion son almacenadas directamente en el Detector de
Radiacion, estas se graban en la memoria EEPROM del micro controlador,
sabiendo que la EEPROM, es un tipo de memoria que puede ser programada,
borrada y reprogramada eléctricamente. Las celdas de memoria EEPROM resisten
hasta millon de modificaciones y tienen 256 espacios de memoria (Microchip
Technology Inc., 2007), mirese la Ecuacién. 44, en donde se realiza un analisis de

la memoria del detector de radiacion.

Capacidad de memoria = 256 bytes

Tamafo del dato = 2 bytes

256bytes

Zbytes = 128 registro

N° de registros permitidos =

Ecuacion. 44 Anélisis de la memoria del Detector de Radiacion

3.1.5.2. Resultado del Disefo

Como resultado se obtiene el circuito que se observa en el Anexo 4.4 Circuito
Micro Procesado e Interface de comunicacion, y la Tabla. 16 en donde se enlistan

los elementos con sus respectivas dimensiones.
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Tabla. 16 Dimensionamiento de los elementos del circuito del micro

controlador

Elemento Nombre ler valor lera 2do valor 2da
unidad unidad
C14 Capacitor micro 22 pF
Ci15 Capacitor micro 22 pF
D11 Led rojo
D12 Led verde
D13 Led verde Run
Ja Boton Reset
LCD LCD16X32
R10 Led rojo 330 Q 0,5 w
R11 Led verde 330 Q 0,5 w
R12 Activacién micro 10 KQ 0,5 w
R13 R2 LCD 4 KQ 0,5 W
R14 R1LCD 8 KQ 0,5 w
R6 Limitador del reset 220 Q 0,5 w
R8 Tubo Geiger Mller 220 Q 0,5 w
R9 Led rojo 330 Q 0,5 w
us PIC16F887
X1 Cristal 4 MHz

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

3.1.6. Interfaz de Comunicacion

La interfaz de comunicacion del Sistema de Deteccion de Radiacion Gamma,
por el Alcance del Proyecto, debe tener dos posibilidades de comunicacion:
inalambrica como interface para la operacion normal; y alambrica en aplicaciones
en donde se requiera que el detector tome medidas dentro de un lugar en donde sea
imposible una comunicacion de este tipo, por ejemplo, cuando se requiera calibrar

el detector en el Laboratorio de Patrones Secundarios de la SCAN, sabiendo que se
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realiza dentro de un bunker blindado de plomo. En la Figura. 52, se representan las

dos formas de comunicacion con el Blogue de Adquisicion y Almacenamiento.

Adquisicion y

Detector de Radiacion .
Almacenamiento

Comunicacién L [
alambrica |
Micro controlador |« 6 |

| Comunicacion | |
inalémbrica | ) (((’/‘“5 1,"35

Figura. 52. Interface de comunicacién del Detector de Radiacién

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

3.1.6.1. Disefo de la Interface de comunicacion

La comunicacion es bidireccional, permite la interaccion entre el Bloque
Detector y el de Adquisicion y Almacenamiento; las interfaces (alambrica e
inalambrica) funcionan una a la vez, el usuario tomara la decisién de cual interface
utilizar para la medicién a realizarse. La comunicacion consiste en el intercambio
de informacion entre los dos bloques constitutivos del sistema, definida en los
diagramas de flujo del Anexo 2 y Anexo 3, los caracteres que se intercambian entre
los dos boques constitutivos estdn en la Tabla. 17, en donde se describe
detalladamente el tamafio y la velocidad que se necesita en la comunicacién, en
cada una de las acciones de: inicializacion, tiempo real y lectura de la memoria del

detector.
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Tabla. 17 Comunicacion entre los blogue del sistema

Adquisicién y Detector de Radiacién
Almacenamiento
Accidn Envia caracter =~ Tamafio Responde Tamario o velocidad
informacion
Inicializaci “A” 7 bits N° de detector 8 bits

on N° de nodo 8 bits
Tiempo “B” 7 bits Cuentas por 8 bits/seg

real segundo
Memoria “c” 7 bits Registro memoria max. 2048 bits

Total 21 bits 2072 bytes

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

Y tomando en cuenta que se podria realizar todas las funciones descritas, en la
Tabla. 17, en un segundo de funcionamiento del sistema; se requiere el calculo de la
velocidad minima que debe tener los canales de comunicacion, la velocidad se
determina a partir de la sumatoria de los datos, hipotéticamente en un segundo de

funcionamiento. Esta velocidad minima debe ser,
Vinin = 2093 bps

Ecuacioén. 45. Velocidad minima del canal de comunicaciéon

a. Comunicacién alambrica RS232

La comunicacion elegida como interface alambrica para el detector de radiacion

es la RS232, debido a que la norma RS232 es la mas habitual en la comunicacion
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serie, por la fiabilidad en la implementacion, distancia y la velocidad de transmision
la hacen ideal para la presente aplicacién. La comunicacion RS232 comunica un
equipo terminal de datos (Detector de radiacion) y el equipo de comunicacion de
datos (Adquisicion y Almacenamiento). Las caracteristicas eléctricas de la sefial en
esta norma establecen que la longitud maxima entre el terminal de datos y el de
comunicacion de datos no debe ser superior a 15 metros y la velocidad méaxima de
transmision debe ser de 20000 bps, que cumple con la caracteristica de velocidad

del sistema.

c11
1uF T+5V

e o [ i
LAY

MAX232
° ./

_I___E Cl+ Vee |16

c1o Lt

T 2w 6D [15H——_
T—E C1- Tour [14 RXD

13 E—T14] c2+ R 13 TXD

1uF /[:_E Co- RlouT E—D’_"RXD]TTL

V- T 11 TXD |CMOS

6
e I LU ]
[&] rom R2our [ 9]

Figura. 53 Conexién RS232/TTL con un MAX232

Fuente: (Dispositivos Digitales, 2013)

Los niveles l6gicos de RS232 no son compatibles con TTL, que es la sefial que
utilizan los PIC en el modulo USART; en consecuencia, se debe utilizar un
conversor de nivel de TTL a RS232, esto se logra a través del circuito integrado

MAX232, mirese la Figura. 53, en donde esta el circuito a implementarse.
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En la comunicacion alambrica seré necesario realizar un cable serial, en donde
un terminal tiene tres cables conectados al circuito MAX232 del Detector, Figura.
53, y estos seran conectados por medio de un conector DB-9 al computador con la

conexion que se muestra en la Figura. 54.

Figura. 54. Cable para la comunicacion aldmbrica del Detector

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

b. Comunicacién inaldmbrica por medio de modulos XBEE

La comunicacion elegida como interface inaldmbrica para el detector de
radiacion son los modulos de radio frecuencia XBee fabricados por la empresa Digi
(Digi International Inc., 2013). Seleccionados en base, a que los modulos presentan
una solucion excepcionalmente potente para la implementacion de redes

inalambricas en sus aplicaciones de comunicaciones de datos, por la velocidad y
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distancia de transmision, que cumplen con la caracteristica requeridas por el

sistema. Se muestra el logo de Digi y el mddulo XBee en la Figura. 55.

Figura. 55 (sup.) Logo Digi, (iz.) Modulo XBEE, (der.)

Fuente: XStick (Digi International Inc., 2013)

Los modulos XBee trabajan en protocolo 802.15.4 (explicado en pagina 99) que
pertenece a las redes PAN (Personal Area Network). Se proporciona informacion
técnica de los modulos en la Tabla. 18, mirese la existencia de tres clases de XBee
que se diferencian por la distancia en la transmision y el consumo de corriente,
mientras que la tercera clasificacion es el modulo para conectarlo en el USB de un
computador, estas tres clases de mddulos tienen la capacidad de comunicarse entre

e

Sl

En la Figura. 56, se representa como estan dispuesto los médulos XBee en
el sistema, a continuacién se explica el conexionado de cada de estos mddulos con

el Sistema de Deteccion y Monitoreo de Radiacion Gamma.



Tabla. 18 Especificaciones de los modulos XBee y XBee-Pro

Especificaciones XBEE XBEE PRO XStick
S 2.4 Ghz 2.4 Ghz 2.4 Ghz
frecuencia
Alimentacion 2.8Vdc 2.8Vdc
eléctrica —34Vdc —3.4Vdc >Vdc del USB
Potencia de

0dBm,1mW 18dBm,63mW 0dBm,1mW
transmision RF

Distancia al aire

) 90 m 1.6 km 15m
libre
Distancia 30 m 90 m 40 m
cubierta
Consumo de
corriente, 45 mA 50mA 64 mA
recepcion
Consumo de
corriente, 50 mA 215 mA 64 mA
transmision
Velocidad de
. 250 kbps 250 kbps 250 kbps
transmision

Fuente: (Digi International Inc., 2013)

A o s ar
Detector de Radiacion qulSlcm.n v
Almacenamiento
. i
Micro controlador < » C_OmL}mcaF:mn ‘
inalambrica |
i s
(( PE— "J_'_'—'_"JX

“w-— [— —— T D

Figura. 56. Disposicion de los médulos XBee en los bloques del

sistema de Deteccidn

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)
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Para utilizar los modulos con el microcontrolador, mirese la Figura. 57, en
donde se observa el conexionado con el médulo XBee, aqui se conecta Unicamente
dos pines para la comunicacion. Pero, como los mddulos XBee funcionan con un
voltaje de 3.3V no con TTL, lo que significa que se debe introducir un dispositivo

que realice esta disminucion de voltaje.

%M

RXD oVCC ADO/DIO0C

< <¢—————oDoUT AD1/DIO10

> f————{oDIN AD2/DI020

Mi ™0 | Conversor oD08 AD3/DI030
1CT0 de voltaje oRESET RTS/AD6IDIGo
Controlador oPWMO/RSS| ASSOC/AD5/DI0S©
5Va33V oPWM1 VREF©

o(Reserved) ON/SLEEP©

oDTR/SLEEP_RQ/DI§ CTS/DI070

-E— oGND AD4/DI04o
Vss

Figura. 57 Interface tipica entre médulo XBEE y un microcontrolador

Fuente: (Hebel & Bricker, 2010)

El conversor de Voltaje 5 V a 3.3 V, es el dispositivo que permite adaptar la
distancia de los pines del médulo XBee que es 2mm (0.079 in) a la convencién de
las tarjetas impresas de 2.54mm (0.1 in), también es una tarjeta de adaptacion de los
5 voltios del micro-controlador, convirtiéndose en los 3.3 voltios que requieren los
modulos XBee. Y por Gltimo, condiciona la salida de 5 V de un dispositivo TTL a

la entrada del modulo en mencién, Figura. 58.
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Figura. 58 Tarjeta adaptadora XBee5V/3.3V

Fuente: (Hebel & Bricker, 2010)

Y en el blogue de Adquisicién y Almacenamiento es necesario proporcionar de
un dispositivo XBee a USB que permita comunicar de forma inaldmbrica con un
computador, Figura. 57, hacia el bloque Detector de Radiacién y viceversa. Para

ello se dispone de dos alternativas, segun la medicion a realizarse.

La primera, Figura. 59, es disponer de un adaptador Xbee a USB, que permitira
comunicarse de forma serial entre los dos bloques constitutivos del sistema, y
proporcionard alimentacion por medio de la conversion de 5V de USB a 3.3 para el
modulo XBee, (Hebel & Bricker, 2010). EI médulo XBee utilizado en esta
disposicion dependera de la distancia a la cual se quiere comunicar, Tabla. 18, los

maodulos XBee y Xbee Pro permitiran comunicarse a largas distancias.
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Figura. 59 Adaptador XBee a USB

Fuente: (Hebel & Bricker, 2010)

La segunda, Figura. 60, es conectar directamente el XStick de (Digi
International Inc., 2013) en el computador, de esta forma se permitird comunicarse
de forma serial entre los dos blogques constitutivos del sistema. Con la limitacion de

largo alcance, Tabla. 18, pero facilitando la instalacion del sistema.

Figura. 60. Conexidn entre computador y XStick de Digi

Fuente: (Digi International Inc., 2013)

c. Red de Detectores

El protocolo que se implementa por medio de los médulos XBee es la IEEE

802.15.4, que es una herramienta de tecnologia inalambrica de corto alcance bajo
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consumo, provee flexibilidad y es una solucion para aplicaciones de seguridad y
automatizacion, el protocolo implementa las capas fisica y de enlace de datos,

Figura. 61 (Craig, 2004).

APPLICATION/PROFILES

. APPLICATION FRAMEWORK
ZigBee
NETWORK/SECURITY

LAYERS

IEEE 802.15. { MAC LAYER

PHY LAYER
Application

B zigBee Platform Stack
. Silicon

Figura. 61. Capas que implementa el protocolo IEEE 802.15.4

Fuente: (Craig, 2004)

El protocolo como capa fisica define al aire como medio fisico, determina las
caracteristicas materiales, maneja las sefiales eléctricas del medio de transmision y
los niveles de tension y se encarga de transmitir el flujo de bits a través del medio.
Y como capa de enlace de datos direcciona al medio, detecta errores, distribuye

ordenadamente las tramas, y controla el flujo de los datos.

En la Figura. 62, se diagrama la red punto a punto que se implementa en el
Sistema, en donde se envian los datos entre dos nodos, nodo base AA (Adquisicion
y Almacenamiento) y el nodo DR (Detector de Radiacion), la red estara identificada
plenamente lo que permite que dos sistemas funcionen sin que interfieran su

comunicacion (Hebel & Bricker, 2010).
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/' Base ’( Remoto
DR

Figura. 62. Red Punto a Punto del Sistema de Deteccion y Monitoreo
de Radiacion Gamma

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

La red Punto a Multipunto, Figura. 63, se podra implementar en el presente
Sistema con varios Detectores de Radiacion, cada uno identificado por un nimero

de nodo, la comunicacion realizara entre la base y un nodo remoto a la vez.

Remoto
DR
Nodo: 3

Figura. 63 Red Punto — Multipunto del Sistema de Deteccidon y

Monitoreo de Radiacion Gamma

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)



102

3.1.6.2. Resultado del Disefio

Como resultado se obtiene el circuito que se observa en el Anexo 4.4 Circuito
Micro Procesado e Interface de comunicacion, y la Tabla. 19 en donde se enlistan

los elementos con sus respectivas dimensiones.

Tabla. 19 Dimensionamiento de los elementos del circuito de

comunicacioén

Elemento Nombre ler valor lera 2do valor 2da
unidad unidad

C10 Electrolitico 1 uF 12 %4
Cl1 Electrolitico 1 uF 12 vV
C12 Electrolitico 1 uF 12 %4
C13 Electrolitico 1 uF 12 %
us XBEE
U9 XBEE USB
u10 XStick
U3 5V A 3.3V XBEE
U4 MAX232

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

3.1.7. Alimentacion Eléctrica

La fuente de alimentacion se desarrolla sabiendo que el bloque Detector de
Radiacion requiere de voltaje de corriente directa con una amplitud de 5V y una
corriente de 300 [mA], determinada experimentalmente, con el mejor desempefio
en regulacion y con el minimo rizado posible. Con portabilidad en su
funcionamiento, es decir, puede ser transportado por que tiene baterias que le

permiten funcionar sin estar conexionado a una fuente de alimentacion externa.
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La fuente de alimentacion eléctrica o regulador de voltaje se define segun
(Boylestad & Nashelky, 2009), como: “Comenzamos con un voltaje de ca y
obtenemos un voltaje de cd constante al rectificar el voltaje de ca y luego filtrarlo
para obtener un nivel de cd, y, por altimo, lo regulamos para obtener un voltaje de

cd fijo deseado” (p. 773).

3.1.7.1. Disefio del circuito de alimentacion eléctrica

Obsérvese la Figura. 64, en donde se grafica el objetivo del circuito de
alimentacion eléctrica, en donde se tiene como entrada: la alimentacion eléctrica
externa domiciliaria de 110 [Vac] y el voltaje de las baterias Niquel Cadmio, nétese
que este es un canal bidireccional con el objetivo de cargarlas cuando sea necesario;

mientras que la salida es el voltaje de 5 voltios para el funcionamiento del detector.

Alimentacion Externa 110 Vac

Voltaje 5 Vdc

Fuente de o
Baterias Niquel Cadmio 4 AllmentaC]_én +

A J
@
<

F Y

Figura. 64. Diagrama del objetivo de la fuente de alimentacion

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)
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El circuito de la fuente de alimentacion esta compuesto por dos sub circuitos,
Figura. 65, que son: el conversor de corriente alterna a corriente directa y el de
regulacién y acople de baterias. Estos dos circuitos son independientes y se
implementan en diferentes circuitos impresos, debido a que si fallara, especialmente

el conversor AC-CD, todo el Detector de radiacion dejaria de funcionar.

.| Regulacion y acople
con baterias t

i

Baterias

» Conversion AC - DC

v

Figura. 65. Blogues constitutivos de la fuente de alimentacion

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

a. Conversion AC - DC

Este circuito generalmente utiliza un transformador para reducir el voltaje de
linea de corriente alterna, después del transformador se utiliza un rectificador,
seguido por un filtro por capacitor, y por ultimo, segun las necesidades de precision
un regulador de tension. En la Figura. 66 se muestra el diagrama de bloques tipico
de este tipo de circuito. Este circuito es un conversor comercial que proporciona a la

salida un voltaje de 12 V y 1.25 A.
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Figura. 66 Diagrama de bloques de una fuente de alimentacion

Fuente: (Boylestad & Nashelky, 2009)

b. Regulacion y acople con baterias
El circuito que se plantea para la regulacién y acople de baterias es el que se

muestra en la Figura. 67, el circuito esta dividido en tres secciones: la primera es

para cargar la bateria, la segunda es para el filtrado y regulacion y por ultimo la

etapa de lectura del voltaje de la bateria.

7 D8
R17
. N .

*
BAT NI-CD

Adj

Voltaje Bateria

Figura. 67. Circuito de regulacion y acople de baterias

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

5V
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La primera etapa estd compuesta por los elementos desde la alimentacion
externa, del diagrama Figura. 67, hasta el diodo D8 exceptuando las resistencias
R15 y R16, este sub circuito tiene la responsabilidad de cargar la bateria y alimentar
las siguientes etapas cuando estd conectada la alimentacion externa. Cabe

mencionar, que si no existe una fuente externa, esta etapa no funciona.

El funcionamiento del circuito se basa en el regulador de voltaje U7, que es el
LM317, que con la resistencia R17 proporciona la corriente necesaria para cargar la
bateria, mientras que el diodo D8 evita que la corriente de la bateria regrese al
regulador de voltaje; el diodo D3 cumple dos funciones: la primera es de proteger al
circuito antecesor cuando no proporcione corriente y la segunda, es que permite que
pase la corriente directamente de la fuente externa cuando la bateria este en proceso

de carga y el capacitor C3, cumple la funcion de filtrado de la sefial de entrada.

Para el célculo de R17 es necesario analizar la bateria que se utiliza en el
circuito, la que se muestra en la Figura. 68, esta bateria es de 3.6 V, estd compuesta
quimicamente por Niquel - Cadmio y tiene una capacidad de 700 mAh. Como es
necesario tener dos baterias en serie para tener la capacidad de alimentar al
integrado U2, la bateria tienen las caracteristicas mostradas en la Ecuacion. 46. Y
sabiendo que el circuito consume un total de 300 mA, se calcula la duracion

aproximada de la bateria después de un proceso de carga en la Ecuacion. 47.
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Figura. 68. Bateria Ni-Cd utilizada en el Detector de Radiacion

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

V=72[V]

Capacidad = 1.4 [Ah]

Ecuacioén. 46. Caracteristicas del banco de baterias utilizadas

- 14 4
tempPO =93 4n

Tiempo = 4.66 horas

Ecuacion. 47. Tiempo aproximado de duracidon de baterias, después de

un proceso de carga

Para el proceso de carga se entregar al banco de baterias una corriente que es
proporcional al 10% de la capacidad de las mismas, para este caso debe ser de

140 mA. Entonces se realiza el célculo, en base al diagrama y formula dado por el
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fabricante y mostrado en la Figura. 69. El célculo de la resistencia se realiza en la

Ecuacion. 48, y se aproxima al valor mas cercano de resistencia.

Vi LM117 Vo R1  _lo,
oY wmar P
LM317
! 1aDJ
S-505311 I

Figura. 69. Diagrama de conexion y ecuacién del regulador LM317

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

125V
77 140mA

=8.98 - 100

Ecuacion. 48. Célculo de la resistencia para el regulador de corriente

Para elegir los diodos que cumpliran la funcién de D8 y D10, sabiendo que por
estos atravesara maximo una corriente de 500 [mA] en funcionamiento normal, se

escoge el diodo 1N4007 que soporta hasta 1A de corriente directa.

La segunda etapa estd compuesta por los elementos de la Figura. 67, que
comprende desde la bateria hasta la salida del diagrama exceptuando las resistencias

R15 y R16. El circuito tiene la responsabilidad de filtrar y regular la tension.
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El funcionamiento comienza en D8 que se encarga de evitar la inversion de la
polaridad de la bateria; después el U2, que corresponde al LM7805, regula la
tension en 5V y los capacitares C3 y C4 se encargan de realizar el filtrado de la
sefial. Para el calculo de la corriente de salida, sabemos que esta dependera
exclusivamente de la carga, es decir, de todos los elementos que necesitan
alimentarse de esta fuente de voltaje, mientras estos elementos no exijan mas de los
1.5 A que proporciona el regulador LM7805 (Texas Instruments, 2003) no existira

ningun problema en el funcionamiento del circuito.

La tercera etapa esta compuesto por las resistencia R15 y R16; tiene el
objetivo de reducir el voltaje de la bateria, para ingresarlo por la entrada analoga del
micro controlador para leerlo y evaluar si el voltaje de la bateria esta bajo los 5.5 V
que es el limite de funcionamiento del regulador, determinado experimentalmente;
y si es el caso, desplegar un mensaje para que el operario pueda conectarlo a una
fuente externa. El calculo de las resistencias se realiza en la Ecuacién. 49;
asumiendo que los valores de las resistencias son de 1 KQ; entonces para valores

inferiores a 2.25 V, se debe desplegar una alerta visual del estado de la bateria.

Ecuacidn. 49. Calculo del divisor de tensién del voltaje de la bateria
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3.1.7.2. Resultado del disefio

Con este precedente, y sabiendo que el circuito de regulacion y acople de
baterias necesita minimo para alimentar al regulador (LM7805) de 7,7 voltios, dado
por el fabricante. El conversor AC-DC comercial debe tener al menos las

caracteristicas de la Ecuacion. 50

V>7.7[Vv] y I=>500[mA]

Ecuacion. 50. Caracteristicas minimas del conversor AC-DC

Como resultado se obtiene el circuito que se observa en el Anexo 4.5 Circuito
de Alimentacion Eléctrica, y la Tabla. 20 en donde se enlistan los elementos con sus

respectivas dimensiones.

Tabla. 20 Dimensionamiento de los elementos del circuito de

Alimentacién Eléctrica

Elemento Nombre ler valor 1t_era 2do 2_da
unidad valor unidad

C16 Electrolitico 100 nF 50 %
C3 Electrolitico 100 nF 10 %4
C4 Electrolitico 220 uF 10 %
D10 1N4007 0,5 W

D8 1N4007 0,5 w

D9 1N4007 0,5 W

R15 Divisor bateria 1 Kohm 0,5 w
R16 Divisor bateria 1 Kohm 0,5 w
R17 Resistencia 10 ohm 0,5 w
u2 LM7805

u7 LM317T

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)
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3.1.8. Diseflo Mecanico

El disefio mecénico del Detector de Radiacion, se lo realiza antes del circuito
impreso para determinar asi, las dimensiones maximas de ancho y largo de la
tarjeta electrdnica, la caja en la cual estd confinado el detector de radiacion se
muestra en la Figura. 70 y Figura. 71, que son la parte delantera y trasera,

respectivamente.

Las dimensiones del case del detector de radiacion, son de: ancho 15.72 [cm]
de largo, 9.51 [mm] de ancho y 5 [cm] de altura, Figura. 72. Con este precedente,
la tarjeta electrénica se ha realizado con las dimensiones de 12,5 [cm] de largo y

8 [cm] de ancho.

Figura. 70. Parte frontal de la caja para el Detector de Radiacion

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)
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Figura. 71. Parte trasera de la caja para el Detector de Radiacion

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

157,27

95,18

000

@) @

Figura. 72 Dimensiones de la caja del Detector de Radiacion

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

La disposicion de los elementos estad distribuida de forma que la tarjeta
electronica estara sujeta a la cara frontal del case para poderlo retirar y facilitar la
visualizacion de los elementos internos. Y las baterias de alimentacion estaran

alojadas en la parte trasera del case del Detector de Radiacion.
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3.1.9. Circuito Impreso

El presente apartado tiene por objetivo el disefio y la realizacion del circuito
electronico sobre un soporte rigido que lleva situados los conductores sobre él de

forma pegada y sujeta, este es el circuito impreso.

Para el disefio del circuito impreso se ha considerado las etapas de desarrollo
del esquematico, simulacion y fabricacién del arte de PCB utilizando aplicaciones
que permiten realizar el Disefio Asistido por Computadora (CAD). Se establecen
técnicas, normas y recomendaciones que se han tomado en cuenta durante el avance
del mismo, solucionando las diversas anomalias, fisicas, electromagnéticas y de

radiacion, presentes en el PCB.

Para la presente etapa del proyecto se ha utilizado recomendaciones del libro
Disefio y Fabricacion de circuitos impresos del (CEKIT, 2000), y sugerencias del
articulo Técnicas de disefio, desarrollo y montaje de circuitos impresos de (Salas &
Pérez, 2007). Mirese la Figura. 73 que contiene los tipos de sugerencias y
recomendaciones al momento de disefiar una PCB, que son detallados en los

siguientes apartados.
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N N
Capacidad de Normas de
corriente disefio

Figura. 73 Tipos de sugerencias y recomendaciones en los PCB’s

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

3.1.9.1. Normas de disefio del circuito impreso

Las normas tomadas en cuenta para la disposicion de los elementos del circuito

impreso se enlistan a continuacion:

e Entre pistas préximas y entre pistas y puntos de soldadura es minimo 0,8 mm.

e Ladistancia entre pistas y los bordes de la placa es aproximadamente 5 mm.

e Las resistencias estan separadas de la placa 1 mm. (Educar Chile, 2007).

e Se utiliza lineas rectas y angulos de 45° lo que agiliza el disefio y le da una buena

presentacion.
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e Los componentes por su forma y tamafio que deben ir montados sobre los
paneles, para conectarlos con los otros componentes que estdn montados sobre el
circuito impreso, se debe dejar una dona o pad para alli colocar un terminal o
para insertar el cable que va hacia dicho elemento.

e Las perforaciones se realizan utilizando brocas de 0.8 mm para todos los
agujeros de los componentes y si es necesario, con una broca de 1,2 mm.

e Las perforaciones de los agueros por donde pasan los tornillos de sujecion de los
circuitos en el chasis se utilizé una broca de 3,5 mm.

e Puntos de prueba (TP o test point) a la salida de cada etapa, en lugares de la
placa donde se pueda conectar instrumental facilmente.

e No existen pistas, ni componentes cerca de los bordes de las placas donde
puedan tener contacto con los tornillos de fijacion, guias o con la estructura.

¢ Se disefia evaluando que los componentes puedan cambiarse sin necesidad de

extraer otro.

3.1.9.2. Capacidad de corriente

Las lineas que unen los puntos de conexion en los circuitos impresos, deben
cumplir ciertos requisitos mecanicos, eléctricos y estéticos. Eléctricamente, su
ancho determina la capacidad de corriente en amperios que pueden manejar, Tabla.
21, para circuitos de baja potencia, una linea de 0,5 mm es suficiente en la mayoria
de los caso. Si hay espacio disponible, se puede utilizar 1 mm como espesor para

todas las lineas.
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Tabla. 21 Capacidad de corriente de las pistas de un circuito impreso

Maéxima corriente permitida

Ancho pista mm

0.12
0.25
0.5
0.75
1.25
1.75
2.5
5

Amperios

0.5
0.5
1.4
1.8
2.2
3.5
4
6

Fuente: (CEKIT, 2000)

3.1.9.3. Programa de Disefio Asistido por Computadora, Proteus

Proteus es el Programa elegido para realizar las funciones de programa de

disefio asistido por computadora. El programa Proteus esta conformado por dos

aplicaciones llamadas Ares e Isis.

Isis estd disefiado para realizar esquemas de circuitos con casi todos los

componentes electrénicos que se encuentran actualmente disponibles en el mercado

de los circuitos integrados y los componentes pasivos Yy activos utilizados en las

aplicaciones electronicas, ademas posee una aplicacion de simulacién que permite

comprobar la efectividad de un circuito.

Ares es una aplicacion que se usa para situar los componentes utilizados en el

esquema realizado en Isis sobre una tarjeta virtual. Los componentes pueden

encontrarse en la libreria de la aplicacion con los nominales de la clase de
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encapsulado en el caso de los integrados y con respecto a la denominacion técnica

referente a la forma fisica de los componentes. (Salinas Rojas, 2008)

3.1.9.4. Resultado del disefio del Circuito Impreso

Como resultado se obtienen los diagramas que se observa en el Anexo 5.
Circuito Impreso del Detector de Radiacion, el mismo que cumple con todas las
recomendaciones y normas expuestas anteriormente. Adicionalmente, se presenta la
tabla del Anexo 7, que es la lista total de elementos del Sistema de Deteccion y

Monitoreo de Radiacion Gamma.

Figura. 74. Modelamiento tridimensional de la tarjeta electronica

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)
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La conjugacion de las etapas de disefio mecéanico y circuito impreso, se realiza
por medio de una simulacion tridimensional para determinar antes del ensamble, la
apariencia fisica del Detector de Radiacion. En la Figura. 74, mirese el circuito
impreso implementado en simulacion, comprobando los elementos no son
obstruidos entre si, y que la dimension de la PCB es suficiente para los elementos

constitutivos de la aplicacion.

En la Figura. 75 se puede observar una simulacion tridimensional del Detector

de Radiacion cumpliendo la disposicion de los elementos constitutivos.

Figura. 75. Simulacion del Detector de Radiacion

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

La sefalética dispuesta en la cara frontal del Detector de Radiacion, tienen por
objetivo reconocer las accionamientos e indicaciones que el detector de radiacion

dispone, esta sefialética se muestra en la Figura. 76, ndtese la existencia de dos
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controles: Power, que permite activar la alimentacion, y Reset que encera la
medicion de radiacion; mientras que los indicadores: Nuclear pulse, se encendera
cuando se detecte un pulso nuclear; el indicador Communication, estara activo
cuando se tenga comunicacion con el computador; y el indicador Operation titila

mientras el funcionamiento del dispositivo sea el correcto.

O Power CJ
O

Off On

Nuclear Pulse () Reset ! l :Q m m
Communication (O O

Operation ()

O Autor: Wilson David Pavén Vallejos O

Figura. 76. Sefialética dispuesta en el Detector de Radiacién

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)
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3.2. BLOQUE ADQUISICION Y ALMACENAMIENTO

El desarrollo I6gico del blogue de Adquisicion y Almacenamiento se realiza en
base a lo expuesto en el apartado 1.2 Alcance del Proyecto, y para precisar detalles
se muestra la Figura. 77, en donde se muestran las partes constitutivas del presente
bloque y se puede visualizar la presencia de un computador que tiene la capacidad
de monitorear los niveles de radiacion a través de una interface humano maquina
(HMI), que a la vez de visualizar los datos en tiempo real se los almacena en una

base de datos.

—— ; Base de datos
P -
(1HMI 1 e =

el
tiempo

Xbee USB
adapter

| 2
| 1

v
Y .

N ,_:\-9/]

Figura. 77 Bloque de Adquisicién y Almacenamiento

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

3.2.1. Diagramas de flujo

El Anexo 3, corresponde al Diagrama de flujo de Adquisicion y

Almacenamiento. El diagrama inicia con la definicién de los parametros de
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comunicacion; y las variables de dosis, cuentas por segundo (CPS) y el factor de
conversion entre las dos unidades. Después, verifica que los valores de radiacion

detectados estén por debajo del nivel de alarma, mirese la Figura. 78.

—

( INICIO >

]

Comunicacion
Dosis=0;
Factor=1

CPS=0

O—y

Alarma?
SN

si

Dosis

Fecha y Hora

\ Tipo de alarma
N Detector

Alarma
Radiactiva

F Y

Figura. 78 Definicién y Alarma Radiactiva en el Blogue de Adquisicion

y Almacenamiento

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

A continuacion en el diagrama de bloques analizado, se podra observar que
existe dependencia, en el sentido que el usuario decide que desea realizar en la

aplicacion, y pueden ser:

- La comunicacion, que permite identificar al dispositivo conectado, por medio del

namero de detector y nimero de nodo.
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- En la accién de deteccion en Tiempo real, se recibe las cuentas de los pulsos
nucleares en CPS, desde el detector cada segundo. Con esto, realiza el analisis
estadistico de la radiacion y muestra los datos calculados.

- La Pausa, servira para inhabilitar cualquier accion previa.

- La Descarga tiene por objetivo recibir todos los datos almacenados en la
memoria EEPROM del detector; informando al usuario la exposicion total
almacenada en el dispositivo.

- Laaccion Alarma permite modificar sus limites, que puede ser Alta o Alta Alta.

- En Reporte, la aplicacion toma todos los datos almacenados y reporta la

exposicion en todo el periodo con el respectivo analisis estadistico.

3.2.2. Disefo de la Interface Humano Maquina HMI

El HMI se define como el punto en el que seres humanos y computadores se
ponen en contacto, transmitiéndose mutuamente tanto informacion, érdenes y datos
como sensaciones, intuiciones y nuevas formas de ver las cosas (Rodriguez, 2013).
Sin embargo, por otro lado, la interfaz es también un limite a la comunicacion, es
asi como en muchos casos la interfaz se convierte en una barrera debido a un pobre

disefio y una escasa atencion a los detalles de la tarea a realizar.

Si la interfaz esta bien disefiada, el usuario encontrara la respuesta que espera a

su accion; si no es asi, puede ser frustrante para el usuario, que habitualmente tiende
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a culparse a si mismo por no saber usar el objeto. Ademas, un buen programa con
una pobre interfaz tendrd una mala imagen, y al contrario, una buena interfaz puede
realzar un programa mediocre (Rodriguez, 2013). Las reglas generales para el

desarrollo de una interface humano méaquina se muestran en la Figura. 79.

Reglas del HMI

Dar control al Reducir la carga de

usuario memoria del usuario Consistencia

La interfaz debe ser

: La interfaz debe evitar Permite al usuario
ﬂelgéb;iipgmfgsagéa{ gg a que el usuario tenga que utilizar conocimiento
distintogs el almacenar y recordar adquirido en otros

informacion programas

programa.

Figura. 79 Reglas en el HMI

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

La interface del Sistema de Deteccion y Monitoreo de Radiacion Gamma, por
las caracteristicas de la aplicacion se encarga del Monitoreo, bajo esta premisa la
interface tiene la habilidad de obtener y mostrar datos del Sistema en tiempo real.
Estos datos se pueden mostrar como numeros, texto o graficos que permitan una
lectura més facil de interpretar. Tomese en cuenta las consideraciones de disefio

tomadas en cuenta en el HMI indicada en la Figura. 80.
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No se deben colocar demasiados objetos en la pantalla, y los que
existen deben estar bien distribuidos.

Cada elemento visual influye en el usuario no sélo por si
mismo, sino también por su combinacion con el resto de
elementos presentes en la pantalla.

Demasiada simetria puede hacer las pantallas dificiles de
leer.

Elementos de tamafio y color similares se perciben
como pertenecientes a un grupo.

Asumir errores en la entrada del usuario.

Disefar para el usuario, no para demostrar los propios
conocimientos tecnolégicos.

Unos gréaficos espectaculares no salvaran a una mala interfaz.

/7

Figura. 80 Consideraciones tomadas en cuenta en el HMI del Sistema

Fuente: (Rodriguez, 2013)

La pantalla principal de la interface del Sistema tiene la distribucion de la

Figura. 81, toméandose en cuenta todas las caracteristicas y recomendaciones antes
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expuestas. Mirese en la Figura. 82 en donde se presenta la interface resultado de la

aplicacion.

Barra de Titulo
Barra de Ments

Barra de Herramientas

Sinoptico

Barra de Notificaciones

Figura. 81 Distribucién de la pantalla del sistema SCAN 1.0

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

| & SCAN 1.0 [ESYER~=>=|
BISPOSITIVOS | REPORTE
. Py T | [ .
Comunicacion Tiempo Real BID rausa ) Descarga '+ Alarma & repore émﬁ Unidades Informacién Ayuda
Control Alarmas i6
GRAFICAS | REPORTES (£2-52 ~
& Envia Grafica

ENVIADO

RECIBIDO

cPM

[mR/h]

Figura. 82 Resultado del diseiio del HMI del Sistema

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)
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3.2.2.1. Plataforma de programacion JAVA

La eleccion la plataforma Java para la elaboracion del bloque de Adquisicion y
Almacenamiento, se base en que este cddigo es interpretado por la maquina virtual
de Java del entorno de ejecucion (JRE) y asi se consigue la portabilidad en distintas
plataformas. Otras caracteristicas interesantes de este lenguaje de programacion es
que el sistema es: orientado a objetos, multi-hilo, robusto y ofrece toda la

funcionalidad de un lenguaje potente.

Existen distintos entornos de desarrollo de aplicaciones Java. Este tipo de
productos ofrecen al programador un entorno de trabajo integrado para facilitar el
proceso completo de desarrollo de aplicaciones, desde el disefio, la programacion, la
documentacién y la verificacién de los programas. Para la aplicacion se eligié el

entorno NetBeans, mostrado en la Figura. 83.

&) NetBeans|pE 7.3.1

Figura. 83 Entorno de desarrollo de aplicacion Java

Fuente: NetBeans IDE 7.3.1
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3.2.3. Base de Datos

En el libro Fundamentos de Sistemas de Bases de Datos (Elmasri & Navathe,
2007), se define la base de datos como: “Una base de datos es una coleccion de
datos relacionados. Con la palabra datos nos referimos a los hechos (datos)
conocidos que se pueden grabar y que tienen un significado implicito”. Una base de
datos se disefia, construye y rellena con datos para un proposito especifico, es un
conjunto de datos relacionados entre si los cuales son almacenados y clasificados de

forma estructurada en una tabla para su posterior uso.

Para responder a las necesidades de Base de Datos del Sistema de Deteccion, es
necesario analizar el diagrama del Anexo 3, en donde se muestra las actividades
ordenadas que debe cumplir todo el Sistema, incluyendo las invocaciones de lectura
y escritura de la base de datos. La base de datos se implementd en base al modelo
entidad-relacion, para ello se ha reconocido tres tipos de entidades: Detector,
Alarmas y Dosis; las mismas con sus respectivos atributos. EI modelo entidad-
relacién de la base de datos mostrado en la Figura. 84, que se utiliz6 como base

para genera el codigo para crear la base de datos.
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- N - )
| Detdetector ) [ Detnodo
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Figura. 84 Modelo entidad-relaciéon de la Base de Datos

g

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

3.2.3.1. Gestor de Base de Datos MySQL

El diagrama de la Figura. 84, sera implementado en un Sistema Gestor de Base
de Datos (SGBD), el mismo que es elegido por las caracteristicas y beneficios que
preste al sistema. MySQL es el SGBD elegido, por ser muy conocido y
ampliamente usado por su simplicidad y notable rendimiento, es una opcion
atractiva tanto para aplicaciones comerciales precisamente por su facilidad de uso y
tiempo reducido de puesta en marcha. Esto y su libre distribucion en Internet bajo
licencia GNU le otorgan como beneficios adicionales contar con un alto grado de

estabilidad 'y un répido desarrollo (Casillas &  Gibert, 2010).
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION Y VALIDACION

En el presente Capitulo se presenta la implementacion del Sistema de Deteccion
de Monitoreo y Radiacion Gamma, y los resultados de las pruebas de
funcionamiento del mismo, con el interés de validar el sistema y comprobar que los
objetivos planteados se han alcanzado. Los equipos utilizados en la realizacion de

las pruebas del Sistema se muestran en el Anexo 7.

4.1. PRUEBAS DEL DETECTOR DE RADIACION

4.1.1. Implementacion del Detector de Radiacion

El Detector de Radiacion finalizado se muestra en la Figura. 85 que indica la

parte frontal y la sefialética establecida. Mientras que el circuito impreso terminado
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se muestra en la Figura. 86 y en la Figura. 87, que expone el anverso y reverso,

respectivamente de la tarjeta electronica.

Figura. 85. Cara frontal del Detector de Radiacion

Fuente: Fotografia tomada por (Autor de la Investigacion)

L G G el
LA AR R R R RARRRRYY

Figura. 86. Elementos internos del Detector de Radiacion |

Fuente: Fotografia tomada por (Autor de la Investigacion)
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Figura. 87. Elementos internos del Detector de Radiacion i

Fuente: Fotografia tomada por (Autor de la Investigacion)

4.1.2. Fuente de Alto Voltaje

Para la medicion de la salida de este bloque se utiliz6 una punta para alto
voltaje, la que permite atenuar en 1000 la sefial medida, el voltaje medido esta en la
Figura. 88 que muestra que la fuente esta otorgando al tubo GM un voltaje de

491.4 [V].

Figura. 88. Medicién de la salida de la fuente de Alto Voltaje de

Corriente directa con una punta de alto voltaje con atenuacién de 1000

Fuente: Fotografia tomada por (Autor de la Investigacion)
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Y el rizado que existe en esta fuente se mide en la Figura. 89, mirese que el
voltaje pico-pico es de 112 [mV], recordando la utilizacion de la punta para alto
voltaje, el rizado es de 11.2 [V], que corresponde al 2.2% del valor total de la

fuente de alto voltaje.

F B 4.73U

= Upp= 11Z2ml}
[MEEEE=E . Aml) S

Figura. 89. Rizado de la fuente de Alto Voltaje

Fuente: Medicion tomada por (Autor de la Investigacion)

4.1.3. Acondicionamiento de Pulsos Nucleares

El circuito de acondicionamiento de pulsos nucleares, tiene por objetivo
mejorar la sefial proveniente del catodo del tubo GM, en la presente prueba se

muestran los voltajes de salida provenientes de los circuitos: tubo GM, inversor y el
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multivibrador monoestable. Todas las graficas son del Detector de Radiacion en

presencia de una fuente radiactiva.

La Figura. 90, compara el pulso nuclear a la salida del tubo GM (inferior) y el
pulso a la salida del circuito inversor (superior); se puede observar que las
amplitudes de onda son de 28 [V] y 5 [V], respectivamente. Obsérvese que la forma
de onda del a salida del tubo GM es totalmente alejada de una sefial digital, y
después del circuito inversor se logra modificarla y ajustarla a una onda cuadrada,

pero inversa e irregular.

Urms= 4 .46L) Unazx= 4 .26

Figura. 90. (Superior) Voltaje de salida del circuito inversor, (Inferior)
Voltaje de salida del Tubo GM

Fuente: Medicidn tomada por (Autor de la Investigacion)
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La Figura. 91, compara el pulso nuclear a la salida del tubo GM (inferior) y el
pulso a la salida del circuito multivibrador monoestable (superior); obsérvese la
sincronia de las dos sefiales, no existe desfase para garantizar la medida.
Considérese que la sefial superior es la que ingresa al micro controlador con una
amplitud de 5 [V] positivos, comprobando la transformacion desde el pulso nuclear

a un pulso digital para el conteo, garantizado precision.

I-l" e o™ Frol ol ool ™ S PV
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Urms= 2232mL! Unaz== 4 .46

Figura. 91. (Superior) Voltaje de salida del circuito multivibrador

monoestable, (Inferior) Voltaje de salida del Tubo GM

Fuente: Medicion tomada por (Autor de la Investigacion)

La Figura. 92, compara el pulso a la salida del circuito multivibrador

monoestable (superior) y el pulso a la salida del circuito inversor (inferior),
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obsérvese la modificacion de un pulso negativo con ruido a una salida totalmente

digital para el conteo y determinacion de pulsos.

Urmzs= 2. 16L) Umax= 4 .26

Figura. 92. (Superior) Voltaje de salida del circuito multivibrador

monoestable, (Inferior) Voltaje de salida del circuito inversor

Fuente: Medicion tomada por (Autor de la Investigacion)

La transformacidn total que aporta el circuito de acondicionamiento de pulsos
nucleares se puede observar Figura. 93, en donde se observa un pulso nuclear
(Inferior) con una amplitud de 30 [V] irregular y no apto para conteo en un sistema
digital TTL. Y se lo transforma en un pulso digital apto y regular para ingresarlo a
la entrada de un micro controlador. Obsérvese que las dos sefiales estan en fase y se

ha logrado reducir al minimo el ruido del pulso nuclear.
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Urms= Z.11L)
CH =0,

Figura. 93. Comparacién de entrada (Inferior) y salida (Superior) del

circuito acondicionador de pulsos nucleares

Fuente: Medicién tomada por (Autor de la Investigacidn)

4.1.4. Sistema Micro procesado

La dosis de exposicion que mide el Detector de Radiacion, como se ha
expuesto, depende del tiempo, sus unidades son cuentas por segundo y cuentas por
minuto. De ahi la importancia de ser precisos en la medicion del tiempo, para ello
se disefia el temporizador para que proporcione el intervalo de tiempo para contar

los pulsos nucleares.
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En las Figura. 94 y Figura. 95 se comprueba la medicion del tiempo del
temporizador, la que muestra una escala de 100 [mseg] y se puede comprobar que

el Detector de Radiacion esta totalmente coincidente con la escala en el tiempo.

Figura. 94. Simulacién de Temporizador para conteo de pulsos

Fuente: Medicién tomada por (Autor de la Investigacion)

<. B8 .2 2.8 .08 3.08

Figura. 95. Detalle de la simulacion del temporizador

Fuente: Medicién tomada por (Autor de la Investigacion)
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A continuacion, Figura. 96, se presenta la interface de visualizacion del
Detector de radiacion, mostrando la medida de exposicidn en cuentas por segundo y

mR/h.

Cuent.<s &

- mR<hora 1.52

Figura. 96. Interface de visualizacion de datos por LCD

Fuente: Fotografia tomada por (Autor de la Investigacién)

4.1.5. Alimentacion Eléctrica

La prueba que se realiza para validar la alimentacion eléctrica es la medicion de
voltaje en la salida de los dos circuitos constitutivos. Como se ha definido el
circuito conversor AC-DC es un dispositivo convencional, las pruebas son
realizadas con el dispositivo de la Figura. 97, marca Delta Electronics (Delta

Electronics, 2013) que tiene un voltaje de 12 [V] y proporciona maximo 1.25 [A].
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Figura. 97. Conversor AC-DC convencional utilizado

Fuente: Fotografia tomada por (Autor de la Investigacion)

La salida del circuito de conversion AC-DC, es la mostrada en la Figura. 98, la

sefial tiene un voltaje de 12.4 [V] y un rizado menor a 100 [mV].

Urms= 12 .4L)
[MEEEE =, EELS

Figura. 98. Medicién del voltaje de salida del conversor AC-DC

Fuente: Medicion tomada por (Autor de la Investigacion)
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Mientras que la salida total de la fuente de alimentacion, Figura. 99, mide
4.99 [V], lo que se traduce en un error de 0.01 [V], y tiene un rizado menor de
100 [mV] todo esto con la fuente de alimentacién con carga, con que se logra el

objetivo del circuito de alimentacion eléctrica.

Urms= 4 .99}

Figura. 99. Medicion de voltaje de salida de la regulacién

Fuente: Medicion tomada por (Autor de la Investigacion)

4.1.6. Determinacion de la Curva Plateau y tiempo muerto

En la Figura. 100, se muestra el resultado de la prueba de la curva Plateau,
como se puede observar, la gréafica relaciona el voltaje aplicado con las cuentas por

segundo que detecta el tubo GM expuesto a una fuente de radiacion a distancia fija.
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Se observa claramente la diferencia entre las regiones de ionizacion, Geiger Muller
y de descarga continua y podemos observar que con el voltaje de 500 [V], se esta

asegurando que el tubo se encuentre correctamente polarizado y apto para captar

radiacion.
Curva Plateau
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Figura. 100. Prueba de la curva Plateau del Geiger Muller LND 712

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

En la determinacién del tiempo muerto, se realiza la medicién fisica del ancho
del pulso nuclear a la salida del tubo GM, la Figura. 101 muestra esta gréafica
obsérvese la forma caracteristica del pulso nuclear y su decaimiento que indica la
recombinacion de los electrones, durante este tiempo el tubo Geiger Miiller es
incapaz de lograr captar otro pulso. El tiempo que dura esta transicion es de

aproximadamente 800 [useg], que corresponde al tiempo muerto del GM.
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Por otro lado, el tiempo muerto del Detector de Radiacién se determina por el
tiempo que demora en completar la muestra para el analisis estadistico, este tiempo
para el Detector de Radiacion es de 10 segundos, considerandose la toma de diez

datos consecutivos para el analisis mencionado.
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Figura. 101. Medicién del ancho del pulso nuclear y el tiempo muerto

Fuente: Medicion tomada por (Autor de la Investigacion)

4.1.7. Pruebas de Medicion del Detector de Radiacion

A continuacion se realizan las pruebas para validar el funcionamiento del
Detector de Radiacion. Para ello, se utilizan fuentes de radiacion de referencia,
pertenecientes al Ministerio de Electricidad y Energia Renovable. Las actividades
radiactivas de estas fuentes al 15 de Diciembre del 2013 se muestran en la Tabla.
22; la primera, Figura. 102, es una fuente de baja actividad destinada a la

calibracion de bajas escalas de los detectores de radiacion convencionales; al
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contrario, la segunda tiene gran actividad y esta confinada a un bunker, utilizada

para calibracion de detectores en todas las escalas, Figura. 103.

Tabla. 22 Decaimiento de la fuente de Cs-137

Activida Exposici6
Fabricante Is6top d inicial Fecha Diferencia  Actividad n
modelo 0 (mCi) inicial Dias final (mCi)  Maxima
(mR/h)
AMERSHAM Cs - Cs- Nov
137CDR562 137 0249 o005 278 02119 6,84
BUCHLER-OB6  Cs- Feb
/943-29 137 20000 1994 34382 12683,01 67388,7

Fuente: Fuente (SCAN, 2005)

Figura. 102. Fuente de radiacion AMERSHAM Cs -137 CDR 562

Fuente: Fotografia tomada por (Autor de la Investigacion)

Figura. 103. BUCHLER - OB6 /943-29

Fuente: Fotografia tomada por (Autor de la Investigacion)
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La primera prueba, tiene el objetivo de verificar la medicion de radiacion a baja
exposicion, por medio de la fuente AMERSHAM. Los resultados obtenidos de esta
prueba se presentan en la Tabla. 23, se ha tomado como referencia seis distancias y
para cada una de ellas se han tomado 27 mediciones y colocando en la columna
valor real el promedio de las mediciones obtenidas. Esta prueba arroja un error
promedio de -1,42%, el mismo que esta dentro de la recomendacién del OIEA que

permite un error maximo de +10% (International Atomic Energy Agency, 2000).

Tabla. 23 Resultado de las mediciones con la fuente AMERSHAM Cs -

137 CDR 562
DISTANCIA VALOR EXPERIMENTAL VALOR REAL ERROR ERROR
[m] [mR/h] [mR/h] (%]
1,00 0,07556 0,06846 -0,10 -10,36%
0,75 0,13400 0,12171 -0,10 -10,10%
0,50 0,30167 0,27384 -0,10 -10,16%
0,25 1,10067 1,09538 0,00 -0,48%
0,20 1,67100 1,71153 0,02 2,37%
0,10 5,46200 6,84610 0,20 20,22%
Promedio -0,01 -1,42%

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

En la Figura. 104, se muestra una imagen de la primera prueba del Detector de
Radiacién con la fuente AMERSHAM. La distancia es tomada desde el centro del

tubo Geiger Mller al centro de la fuente radiactiva.
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Figura. 104. Primera prueba de validacion del Detector de Radiacion
Fuente: Fotografia tomada por (Autor de la Investigacion)

Graficando todos los puntos obtenidos de la primera prueba se obtiene la

Figura. 105.
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Figura. 105. Datos obtenidos de la Primera prueba de validacion

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)
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De la anterior figura, se puede observar la variacion de la medicion, debido

a la naturaleza estadistica de la radiacion; mirese el aumento progresivo de la
exposicion mientras se acerca la fuente al dispositivo de medicion. En la Figura.
106, se grafican la distancia en comparacién del promedios de la medicién, de aqui
puede observarse que el comportamiento de la radiacion se ajusta a una curva
exponencial, y también obsérvese la precision de la medida con el valor real

obtenido.

6,00 \

5,00 \\
4,00
] ALOR EXPERIMENTAL
'V ALOR REAL
3,00 \
2,00

Exposicién medida (mR/h)

\-—.__

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Distancia a la fuente (m)

Figura. 106. Comparacion entre valor real y valor experimental

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

La segunda prueba, consisten en determinar experimentalmente el rango de
medicion del Detector de Radiacion, se compara entre el pulso nuclear y la salida
después del circuito de acondicionamiento, de dicha prueba se obtiene la Figura.
107. El pulso nuclear a la salida del GM, dura aproximadamente 800 [useg], y la
salida del acondicionamiento de pulsos nucleares tiene un ancho de pulso de

1.62 [mseg]. A partir de estos datos y sabiendo que la sefial que entra al
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microcontrolador es la de salida del acondicionamiento de pulsos nucleares. Se
realiza el calculo en la Ecuacion. 51, determinandose que se puede medir hasta 617

pulsos sin que se sobrepongan y se pierda la informacion.

Figura. 107. Medicién de (Superior) Voltaje de salida del circuito
multivibrador monoestable, (Inferior) Voltaje de salida del Tubo GM

Fuente: Medicion por (Autor de la Investigacion)

1seg
1.62 %529
pulso

Numero maximo de pulsos por segundo =

pulsos

Numero maximo de pulsos por segundo = 617.28

Ecuacién. 51. Calculo del niumero maximo de pulsos por segundo
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Con la determinacion del numero méximo de pulsos por segundo Yy su relacion
con unidades internacionales de exposicion a la radiacién dado por el fabricante,
descrito en la seccion 3.1.1., y con el factor de correccion determinado

anteriormente se determina el Rango Tedrico de medida del detector, Ecuacion. 52.

mR
Limite inferior = O.O6ZST

pulsos

Limite superior = 617 * f.conversion * f.correccion

seg

Limite superior = 617 x 0.0625 = 38.56 mR/h

Ecuacién. 52. Rango Teorico de medida del Detector de Radiacion

Pero para determinar el rango del Detector de Radiacion experimentalmente se
ha tomado varias mediciones, las que se muestran en la Figura. 108, en donde se
gréfica el numero de cuentas con el valor de exposicion obtenido; mirese que la
diferencia entre el valor real y el valor experimental es minima entre 0 y 10 [mR/
h], al contrario que va aumentando paulatinamente cuando estamos por encima de
los 10 [mR/h]. De ahi que el rango Real del Detector de Radiacion se lo expone en

la Ecuacion. 53.



Limite inferior = 0.0625

Limite superior = 10

mR
h

mR

h

Ecuacion. 53. Rango de medida del Detector de Radiacion
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Figura. 108. Determinacion del rango de medida del Detector

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

Aunque en el manual de procedimiento denominado, “calibracion de equipos de

medicion de radiacion ionizante” de la Subsecretaria de Control y Aplicaciones

Nucleares en la seccion 5.2 Realizacion, literal b dice: “Ingresar a la sala y colocar
9

el equipo en el pedestal frente a la fuente de Cesio-137, tal que el plano de

referencia sea perpendicular al eje del haz de radiacion”; es importante comprobar

si existe diferencia entre una medicion perpendicular o paralela, asi en la Figura.

109 se compara dos mediciones con la fuente de radiacion dispuesta en las

posiciones mencionadas, notese la igualdad en la medicién directa de la medicion.
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| Medicion directa
de la radiaciéon

Fuente de
radiacion

3

- =

Cuent/s "
mR/hora 9,23

@ -

Figura. 109 medicion paralela (sup.) y medicion perpendicular (inf.)

con el haz de radiacion

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

La tercera y ultima prueba de validacién del Sistema de Deteccion y Monitoreo
de Radiacion Gamma, consiste en comprobar la exactitud y la linealidad en todo el
rango de medicidn; para ello se ha tomado los datos expuestos en la Figura. 110, los
valores corresponden al 25, 50 y 75% del rango medida, de cada uno de ellos se ha

tomado 27 valores y se ha calculado el promedio.

De la siguiente tabla se realiza la Figura. 111, la Figura. 112 y la Figura. 113 las
mismas que comparan las diferentes mediciones experimentales obtenidas con los
limites inferiores y superiores permitidos, en las tres figuras obsérvese que ninguna

medicién sale del mencionado rango.
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ESCALA: | (0 -10) mR/h | FUENTE: 0B6
Lecturas (25%) Lecturas (50%) Lecturas (75%)
Y REFERANCIA 2,360 mh/h 4,736 mh/h 6,820 mk/h
DIST (m) |ATEN (mm). UNIDAD | DIST(m) |ATEN(mm).| UNIDAD | DIST{m) |[ATEN(mm).| UNIDAD
N- LECT. 4,25 40.0 mR/h 3 40.0 mR/h 2,5 40.0 mR/h
1 2,50 2,30 2,710 4,30 4,50 4,20 5,70 5,70 5,90
2 2,40 240 2,00 4,40 4,40 420 2,80 2,90 2,80
3 2,50 2,50 2,50 4,40 4,30 4,30 5,90 5,80 5,80
4 2,40 2,50 2,40 4,40 4,40 420 2,80 2,70 2,90
5 2,50 2,50 2,50 4,60 4,50 4,40 5,80 5,90 5,80
6 2,60 2,40 2,50 4,50 4,40 4,20 6,00 5,90 5,80
7 2,90 2,80 2,40 4,00 4,40 4,40 3,70 2,90 0,40
240 2,70 240 4,10 4,30 4,30 5,60 5,90 6,30
9 2,40 2,80 2,60 4,60 4,40 4,30 2,00 2,80 2,10
PROAEDID 2,50370 4,39259 2,81852

Figura. 110 Datos obtenidos originales de la tercera prueba de

validacion, calibracion

Fuente: (SCAN, 2002)

== Valor medido en 25%
= Limite inferior del Valor Medido

Limite superior del Valor Medido

Figura. 111. Comparacion de los valores experimentales y limites

permitidos en el 25% del rango del Detector

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)
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Valor medido en 50%

= Limite inferior del Valor Medido

=~ Limite superior del valor Medido

Figura. 112. Comparacién de los valores experimentales y limites

permitidos en el 50% del rango del Detector

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

= \/alor medido en 75%
= Limite inferior del Valor Medido

= Limite superior del Valor Medido

. 2

Figura. 113. Comparacion de los valores experimentales y limites
permitidos en el 75% del rango del Detector

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)
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La tercera prueba arroga también la linealidad de la medicion en el rango de

funcionamiento, Figura. 114. De donde se obtiene una linealidad de 0,9982, la que

corrobora la linealidad del Sistema.

CURVA DE CALIBRACION
3 y =1,3409x - 1,0445
5 R®=0,9982
[ //
£° ad
g4 / —+—REAL
33 o
2 Lineal (REAL)
1
0
0 1 2 3 4 5 5] 7
DATO PRACTICO

Figura. 114. Determinacion de la Linealidad del Sistema

Fuente: (SCAN, 2002)

Se adjunta en el Anexo. 10, el certificado de calibracion del Detector de

Radiacion otorgado por el Laboratorio de Patrones Secundarios de la Subsecretaria

de Control y Aplicaciones Nucleares, obteniéndose un Factor del Instrumento de

1,08.

Con lo que legalmente este dispositivo constituye un elemento para

Proteccion Radioldgica. Se expone la Figura. 115, que es la imagen in situ de la

tercera prueba realizada.
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Figura. 115. Imagen in situ de la tercera prueba de validacion

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

4.2. MANUAL DE USUARIO

Para utilizar el sistema se requiere de un computador que tenga entre sus

componentes, caracteristicas minimas detalladas en la Tabla. 24.

Tabla. 24 Caracteristicas del computador para instalacion del sistema

Componente Caracteristica minima
CPU 32bit: con sistema operativo XP, con un procesador
Intel Pentium 4 o AMD Athlon Dual Core, 1.6 GHz.
Memoria RAM 512 MB RAM

Disco duro 1 GB libre para la instalacion
Monitor 1024 x 768 con color verdadero
Dispositivo MS-Mouse compatible
apuntador

Puerto USB

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

Posteriormente, para iniciar la medicion de la radiacion se debe seguir los siguientes

pasos:
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1. Conecte la XStick a un puerto USB del computador y reconozco el puerto
serial asignado a la comunicacion, o escoja el modo de comunicacién, refiérase

a la seccion 3.1.6 Interface de Comunicacion, Figura. 116.

Figura. 116. M6dulo XStick
Fuente: XStick (Digi International Inc., 2013)

2. Encienda el Detector de Radiacion, después de haber escogido si va a funcionar

conectado a una fuente externa o a las baterias integradas, Figura. 117.

Figura. 117. Encienda el Detector de Radiacion
Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

3. Inicie la aplicacion en el icono SCAN 1.0 ubicado en el escritorio del

computador, Figura. 118.

b
H@

SCAML.O

Figura. 118. icono de la aplicacion SCAN 1.0

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)
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4. Después de iniciar la aplicacion, escoja el puerto en donde estad conectado el

Detector de Radiacion, Figura. 119.

Puerto Serie

COM1 h l

Figura. 119. Seleccion del Puerto Serial
Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

5. Comprueba la comunicacién con el Detector de Radiacion en el boton
“comunicacion”, si no hay problemas se desplegard el numero del detector,

Figura. 120.

6 Comunicacion

Figura. 120. Comunicacién con el detector
Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

6. Para iniciar la lectura de la radiacion en “Tiempo Real” seleccione la opcion

correspondiente, Figura. 121.

| 6 Tiempo Feal

Figura. 121. Lectura en Tiempo Real
Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

7. En la barra de notificaciones, se desplegara el nombre de las acciones

realizadas y los mensajes de advertencia del programa, Figura. 122.
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INNENENEENR 19:33:19

Receprion de datos en tiempa real

Figura. 122. Barra de Notificaciones
Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

8. Podréa tener la informacion de la exposicion en Cuentas por Minuto [CPM] y en

[mR/h], Figura. 123.

Exposicion

CPM

0,025

I 1
I [mR/h]

Figura. 123. Lectura de la Exposicién a la Radiacion
Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

Si todo esta correcto se vera la Figura. 124, la lectura en tiempo real se esta

desarrollando sin problemas, Figura. 124.
P SCaN 1.0 =1ol x|
DISPOSITIVOS | REPORTE |
@ Comunicacién | 6 Tiempo Real | L passa | () pscarga Q #larma 01 form: | @Ayuda |
Control Alarmas Informacién
mR/h | Cusntasisequnda | REPORTES |
leh Puerto Serie
_ com1 =
|
|
Exposicion

0,0175
0,0150 \‘I
|
0,0125 JI ,17 CcPM
|
|
| 0,025 [mR/h]

Valor

0,0100
|
0,0075 |
—
[
0,0050 |
[ Alarmas
|
0,002 [
L
0,0000
19:31:10 19:31:20 19:31:30 19:31:40 19:31:50 19:32:00
[Recepeidn de datos en tiempo real ENNERENENER 19:32i6

Figura. 124. Interface SCAN 1.0

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)
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10. En la opcion alarma se puede modificar los umbrales de las mismas, que son
dos: alarma en alto y alarma en alto alto. Cuando una de las dos se activa el
indicador correspondiente, Figura. 126, se pondra en color rojo indicando que

el valor correspondiente se ha sobrepasado, Figura. 125 y Figura. 126.

R

Alta 0.2/ [mR/h]

Alta alta 0.3 [mR/h]

Aceptar

Figura. 125. Modificacién de umbrales de las alarmas

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

Alarmas
«

HH

Figura. 126. Indicadores visuales de alarmas
Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

11. Para almacenar un valor de interés de la exposicion, se selecciona la opcion
almacenar la que almacena la exposicion, fecha/hora y el detector que realiza la

medicion, Figura. 127.

Almacenar

Figura. 127. Almacenamiento de exposicion

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)
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12. Las gréaficas que se pueden observar, son dos: la primera, compara la hora y
fecha de deteccion con la exposicion en [mR/h], y la segundo, compara la
hora y fecha de deteccién con la exposicion en Cuentas por Segundo [CPS],

Figura. 128.

mRfh | CuentasiSequnds | REPORTES |

mR/h
A
a0l Fi \ / A -
0,325 ANy \
0,300 == [ -
0,275 s
0,250 el
0,225 /
5 0,200
[
= 0,175
0,150 :
0,125 A
0,100 -
0,075
0,050
0,025 e o
0,000 | =
19:32:20 19:32:30 19:32:40 19:32:50 19:33:00 19:33:10
Tiempo

Figura. 128. Gréfica de exposicién, tiempo vs. mR/h
Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

13. Selecciona la opcion Reporte para desplegar todos los datos almacenados en la

base de datos, Figura. 130.

Figura. 129. Seleccion de Reporte

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)
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mifh | Cuentas/Sequndo REPORTES

o] Modelo Serial Modo
Fecha v Hora Dosis Detector
Sat Movw 02 15:35:25 COT 2013 10 10 -
Sat Movw 02 15:35:29 COT 2013 10 10
Sat Nov 02 15:56:59 COT 2013 0 10
Sat Nov 02 15:57:10 COT 2013 0 10
Tue Dec 03 15:29:51 COT 2013 7 10
Tue Dec 03 15:29:54 COT 2013 9 10
Tue Dec 03 15:29:56 COT 2013 13 10
Tue Dec 03 15:29:58 COT 2013 S 10
Tue Dec 03 15:29:59 COT 2013 14 10
Tue Dec 03 15:30:01 COT 2013 11 10
Tue Dec 03 15:32:31 COT 2013 16 10 s
Tue Dec 03 15:32:32 COT 2013 9 10
Tue Dec 03 15:32:33 COT 2013 10 10
Tue Dec 10 17:52:50 COT 2013 1 10
Tue Dec 10 17:52:53 COT 2013 z 10
Tue Dec 10 17:52:59 COT 2013 o 10
Tue Dec 10 17:53:03 COT 2013 1 10
Tue Dec 10 17:53:05 COT 2013 1 10
Tue Dec 10 17:54:32 COT 2013 2z 10
Tue Dec 10 17:54:35 COT 2013 3 10
Tue Dec 10 19:27:07 COT 2013 0 10
N T T O ) o

Figura. 130. Reporte de exposicion
Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)

14. Las graficas de la interface son de interés para el analisis de la exposicion en
tiempo real y las alarmas permitiran alertar cuando sea peligroso y atente contra

la seguridad humana, Figura. 131.

o

CIPCEITIVOs RERORTE |

v | [ | (@

Bage de Datos

mifh CusthasiSegundo | pepories |

| (N
Cuentas por segundo ERELD Cerk
) : feom 3
12 1
114 1
| Eposicion
10 |
| :
81 | 11 (]
Wi | [
- I
% 1\ | A | |
= || 15y | | F; [mR/ ]
5| | I T | I
{1 7 N 't
4 e | T
/ \ f [ \ Il
£} | \f | Alarmas
24 ! U | II |i
/
1] 1
12:32:30 13:32:30 12:32:40 153350 19:34:00 12:34:1]
zata
[Recencitn de datos en bempo real LLITTITITT] 19:34:00

Figura. 131. Interface de usuario funcionando

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)
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4.3. COSTOS DEL PROYECTO

A continuacion se realiza el analisis del costo individual del Sistema de
Deteccion y Monitoreo de Radiacion Gamma, Tabla. 25, en tres tipos de Sistemas

dependiendo de las necesidades del cliente.

Tabla. 25 Analisis de costos de Sistema

Costo del Sistema de Deteccion y Monitoreo de Radiacion Gamma

Cantida Descripcion C. Unitario Sistemas

d Bésico Medio  Completo
1 Elementos electrénicos $ 12,60 $1260 $12,60 $12,60
5 Integrados comunes $0,80 $4,00 $4,00 $4,00
3 Diodos de Potencia $9,00 $27,00 $27,00 $ 27,00
1 Transformador $ 45,00 $45,00  $45,00 $ 45,00
1 Micro Controlador $ 8,00 $ 8,00 $ 8,00 $ 8,00
1 PCB $ 54,00 $ 54,00 $54,00 $ 54,00
1 Caja del Proyecto $ 8,00 $ 8,00 $ 8,00 $ 8,00
2 Baterias $6,00 $12,00 $12,00 $12,00
1 Sefalética $ 5,00 $ 5,00 $ 5,00 $ 5,00
1 Adaptador de voltaje $ 20,00 $20,00 $20,00 $ 20,00
1 Xbee $ 84,00 $0,00 $ 0,00 $ 84,00
1 Xbee Xtick $ 140,00 $0,00 $ 0,00 $ 140,00
1 Tubo GM $ 100,00 $100,00 $100,00 $100,00
16 Mano de Obra Ensamblado $2,43 $3888  $3888 $ 38,88

(horas)

Costo de Disefio $ 148,45 $14845 $14845 $148,45

Licencia Programa $ 66,00 $0,00 $ 66,00 $ 66,00

Fuente: Elaborado por (Autor de la Investigacion)
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Con la ejecucion del proyecto se cumple cabalmente con los objetivos
propuestos del disefio de un Sistema de Deteccion y Monitoreo de Radiacion
Gamma para medir la exposicion a la radiacion del personal ocupacionalmente

expuesto del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable.

El estudio del arte de las radiaciones ionizantes permite ampliar el
conocimiento de la deteccidn de la radiacion, para aprovechar el comportamiento

fisico y eléctrico de la ionizacion en el tubo Geiger Mdller.

El disefio de la Fuente de Alto Voltaje concluyo, que su salida tiene una
precision de £1.6%, excelente estabilidad y un minimo rizado. Y el resultado de la
fuente de alimentacion con carga, arroja un error de 0.01 [V], y tiene un rizado

menor de 100 [mV] mejorando la estabilidad general del sistema.
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La precisa medicion de radiaciones ionizantes se logra evitando el desfase y
reduciendo el ruido del pulso nuclear, esto se logra por medio del circuito de
acondicionamiento de pulsos nucleares. También la medicion de radiacion es
dependiente del tiempo, y es necesaria una correcta temporizacion desde el circuito

micro controlador para el conteo de pulsos, teniendo un error en tiempo de 0.01%.

Con resultados finales de las mediciones se obtuvo un factor de calibracion de
1.08 con lo que se cumple el procedimiento establecido para instrumentos
Detectores de Radiacion. Por consiguiente, se recibi6 el certificado de calibracion

del Laboratorio legalmente constituido para emitirlo.

El Sistema permite tener un instrumento de alta tecnologia y de produccién
nacional inaldmbrico y portable; que puede ser utilizado en los moédulos de
medicina nuclear y otras instituciones que necesiten medir la exposicion ambiental

de rayos gamma en un rango desde 0.0625 mR/h y hasta 10mR/h.

El Costo del Sistema representa solo una fraccion de los Sistemas comerciales
establecidos con capacidades similares, lo que permitira expandir el proyecto y
reproducirlo como detector de radiacion para instalaciones, en donde se trabaje con

fuentes de radiacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda probar diferentes analisis estadisticos mas complejos
implementados en el sistema micro procesado para mejorar, ain mas, la medicion

de Radiacion lonizante.

Para los siguientes prototipos se recomienda implementar la fuente de 3.3 V
para los modulos XBee, reducir el tamafio del circuito impreso utilizando elementos
superficiales e incluir potenciémetros para modificar el alto voltaje y el factor de

calibracion en el detector.

Se recomienda mejorar el manejo de la carga y descarga del circuito de acople
de las baterias que proporcionan energia al Detector de Radiacion para que este

proceso sea de forma automatica.

La comunicacion inalambrica establecida en el Sistema permite versatilidad en
el manejo de datos, debido a la capacidad de manejar redes de detectores de

radiacion, con lo que se recomienda explotar dichas posibilidades de comunicacién.
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