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INTRODUCCION

El uso de material radiactivo, implica un beneficio, pero también un riesgo radiolégico al
personal que lo maneja, al piblico y al medio ambiente. Es por ello, la importancia de contar con
un sistema que registre la informacion ( niveles de radiacién ) en dreas de trabajo, para que en su

momento se tomen las medidas correciivas pertinentes.

El presente trabajo de tesis, consiste en el desarrollo de un sistema de adquisicion de datos.
relativos a los niveles de radiacion de cada uno de los laboratorios o instalaciones del Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares ( [NIN ), Haciendo una interconexion entre el sistema de
monitoreo radioldgico existente { RMS-I1 ), con una computadora personal mediante el uso y

programacion de una rarjeta de adquisicion de datos ( PC-LPM-16 ).

Este sistena trabaja en tiempo real, presentando en pantalla la medicién de cada uno de los
detectores conectados, las sefiales de alarma que se tengan cuando se sobrepasan los niveles
permitidos y el registro de éstos niveles de alarma; para su posterior procesamiento en grificas de

rapidez de exposicion contra e tiempo.
Las principales caracteristicas que se deben cubrir son las siguientes:

- Vigilancia de drea de los niveles de radiacién gamma en forma automatica utilizando para
ello un equipo de deteccidn tipo Geiger, una tarjeta de adquisicién de datos y una
computadora personal.

- Se debe anunciar al personal correspondiente en caso de rebasar algdin limite superior
prefijado en forma visual y auditiva.

- Se deben crear archivos de datos diarios los cuales deben contener los niveles de
radiacion de cada detector por minuto.

- Se debe generar un archivo de contingencias el cual contendra el registro de los casos

cuando se sobrepasen los diferentes nivetes de alarma.



Por facilidad en cuanto a la obtencion de los niveles de voltaje proporcionales a las dosis, el

desarrollo de éste trabajo ha sido enfocado al sistema Eberline modelo RMS-II, sin embargo.

cualquier sistema de deteccién puede ser incluido realizando pocos cambios a los subprogramas

correspondientes a la adquisicion de datos y a la programacion de la tarjeta convertidora que se este

utilizando, lo que permite al sistema ser flexible.

Esta primera fase cubre todo lo relacionado a la instalacién y funcionamiento del sistema de

vigilancia correspondiente a un nodo: y se pretende posteriormente, con la conexion de mas nodos

de este tipo, tener una configuracion en red.

El trabajo desarrollado se dividié en cuatro partes:

En el Capiwlo 1 se da una breve historia de la naturaleza de las radiaciones ionizantes, su
interaccién con la materia y las formas en que fueron descubiertas. Asi también de como
es posible detectarlas y medirlas.

En el Capitlo [ se hace mencién de la Proteccion Radioldgica y de las normas en que
se basa.

El Capitulo 1I describe el sistema de monitoreo de radiacion RMS-11 (el cual es utilizado
para detectar y medir radiaciones ionizantes), su calibracién y obtencién de curvas de
functonamiento.

El Capilo TV describe el funcionamiento del circuito de adquisicién de datos. la
programacion basada en instrumentacién virtual y su importancia.

Por ultimo, se dan las conclusiones obtenidas del presente trabajo.

La realizacién del presente trabajo de tesis profesional, se desarrollé en la Gerencia de

Seguridad Radiolégica del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, bajo la Asesoria del F.

Jorge Vizuet Gonzilez y del M. C. Gustave Molina.



CAPITULO I

LAS RADIACIONES I0NIZANTES

Las radiaciones ionizantes son principalimente de cuatro tipos: rayos X, rayos gamma,
ravos alfa v rayos beta. Los rayos X v los ravos gamma son ondas electromagnéticas como la luz |
las ondas de radio, microondas y ultravioleta, pero de longitud de onda muy corta. Los ravos alfa
v ravos bela son radiaciones de particulas: ésto es, los "rayos” estdn compuestos de particulas affa
v particulas beta. Todas éstas radiaciones son emitidas de la materia como resultado de procesos
naturales. Los rayos gamma, alfa v beta son producidos como resultado de transformaciones
nucleares asociadas con el decaimiento radiactivo. Los rayos X son producidos de transformaciones

en la estructura electronica del dromo.
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E] descubrimiento de la radiactividad y de los elementos radiactivos naturales en los Gltimos
afios del siglo pasado marcé el inicio de una serie de descubrimientos importantes que cambiaron
completamente la idea que se tenfa sobre la estructura de la materia. Se tuvo que abandonar la nocién
que en el siglo XIX se tenia del dlomo como un objeto simple, compacto e indivisible en favor del
concepto de una estructura mds compleja.

En 1896 el fisico Henri Becquerel descubrid la radiacion emitida por los minerales de uranio.
Los estudios que realizaron en ese afio Pierre y Marie Curie sobre los minerales de uranio y torio
condujeron al descubrimiento de dos elementos: el polonio y el radio; estos elementos despertaron un
gran interés por una de sus principales caracterfsticas: emitir radiaciones muy penetrantes, a semejanza
del uranio y et torio. A esta propiedad del radio y otros elementos inestables de emitir energia en torma
de radiacion al desintegrarse. Marie Curie la llame Radiactividad.

La radiactividad es un fendmeno que manifiestan los nicleos inestabies; por medio de ella esos
atomos tienden a la estabilidad. En 1911, utilizando como herramienta una tuente de polonio emisora
de radiacién, Rutherford realizé experimentos que lo llevaron a proponer el modelo nuclear det dtomo,
modelo que semtd las bases del conocimiento que se ha desarrollado actualmente sobre la estructura de
la materia.

Ernest Rutherford y su colaborador quimico Frederick Soddy propusieron una teorfa que
describia el fendmeno de la radiactividad. A este proceso se le conoce ahora como decaimienio
radiactivo. En 1902, explicaron la naturaleza de la radiactividad y encontraron que el dtomo ya no
podria considerarse como una particula indivisible; estudiaron los productos del decaimiento de un
material radiactivo separado quimicamente del resto de los elementos de donde provenia, y
descubrieron que los materiales radiactivos, al emitir radiacion, se transforman en otros materiales, ya
sea del mismo elemento o de oro.  La radiacién emitida por el uranio y otros elementos radiactivos
resulta ser compleja; la radiacion ionizante esta constituida por tres componenies, a los cuales les da
los nombres de alfa (o) beta (B} y gamma (y} respectivamente, tomados de las tres primeras letras del
alfabeto griego. Cuando se hace pasar un haz de radiacion a través de un campo electromagnético, se
encuentra que tos rayos alfa se desvian hacia el pelo negativo del campo, en tanic que los rayos beta se
desvian hacia el polo positivo y finaimente los rayos gamma no se desvian ante la presencia del campo,

ver figura 1.1.
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FUENTE DE
RADIACION
X H?——:: 17
+ B
[URANIO 238)

Fig. 1.1 Desviacién de las radiaciones

Rutherford fue el primero en detectar los rayos alfa, y concluyd que éstos estin cargados
positivamente, ademas identificd que los rayos alfa son dtomos de helic doblemente ionizados.

Becquere! demostré que los rayos beta consisten en electrones cargados negativamente, ya que
se desvian en el mismo sentido y et la misma proporcion que éstos.

Finalmente Rutherford y Audiade, descubrieron que los rayos gamma son en realidad

radiaciones electromagnéticas parecidas a los rayos X vy a la luz visible, pero de diferente energia.

Interaccion de la radiacidn con la materia

Cada una de las radiaciones nucleares alfa, beta y gamma se caracterizan por su diferente poder
de penetracion en la materia. Ya que cada tipo de radiacién tiene propiedades particulares de
interaccionar con la materia, por ejemplo,las particulas alfa son frenadas por una hoja de papel, que no
les permite continuar su trayectoria, mientras que esta misma hoja si permite pasar a las particulas beta
y a la radiacion gamma; una hoja delgada de aluminio aprox. de lmm de espesor solo deja pasar una
pequeda fraccion de la radiacion beta y casi la totalidad de la radiacién gamma, una placa de plomo

intercepta la radiactdn gamma, dejando pasar solamente una fraccién de ella (fig. 1.2).
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Figura 1.2 Penetracion de las radiaciones alfa.
beta, gamma.

La poca penetracién que tienen en la materia las radiaciones aifa y beta se debe principalmenie a
que son particulas cargadas electricamente y a que interaccionan con los electrones orbitles de los
atomos, a través de fuerzas coulumbianas. Existen dos tipos de interaccion de las particulas cargadas
con la materia: la ionizacién y la excitacién. La ionizacién es el fendmeno en el que las particulas alta
y beta al recorrer el material le ceden parte de su energia arrancéndole electrones de sus dtomos y
dejandolos cargados positivamente; a estas especies se les llama iones (fig. 1.3). En este proceso
también se liberan electrones, que tienen cargas negativas. La excitacidn consiste en que cuando las
particulas cargadas alfa o beta, atraviesan el material dejan a los electrones periféricos de sus atomos
con mayor energia que la que tenian antes (fig. 1.4). El dtomo queda asi con un exceso de energia, y

puede volver a su estado original basico emitiendo en forma de luz la energia sobrante.

%,

La pasticata carg‘-ada La particula cargada produce un
incide sobse un itomo iGn pasitivo y un electron libre.
neutro.

Figura 1.3 La ionizacién
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Figura 1.4 La exitacion,

El nimero de iones liberados y el tipo de luz emitida en un material por el paso de la radiacion
dependen de la energia que pierden las particulas cargadas alfa y beta al atravesarla. La energia maxima
que puede ser transferida de una particula cargada de masa m. con energia cinética E a un electron de
masa m, en una simple colisién es 4Em,/m. Porque ésta es una pequeiia fraccion de la energia total. la
particula primaria debe perder su energia en muchas interacciones durante su paso a tavés del
absorbedor. En cualquier tiempo la particuta esta interaccionando con muchos electrones, asi que el
efecto neto es disminuir su velocidad continuamente hasta que la particula es frenada.

La radiacién gamma no tiene masa ni carga y su poder de penetracién es muy grande, aunque
un gran nimero de posibles mecanismos de interaccién en la materia son conocidos para rayos gamma.
solo tres tipos son importantes en la medicion de la radiacidn: absorcién fotoeléctrica, dispersion
Compton ¥ produccion de pares. Lo mas importante de estos tres efectos es que en todos elios aparecen
particulas cargadas eleciricamente; las que producen a su vez como fendmenos secundarios, la
ionizacion y la excitacidn.

En el proceso de absorcidn fotoeléctrica, un foidn sufre una interaccion con un dtomo absorbedor, en
el cual el fotén desaparece completamente. En su lugar, un fotoelectrén energético es expulsado por el
atomo de una de sus capas. La interaccion de este fotdn es con el dtomo y no con los electrones libres.

La vacancia creada en el dtomo ionizado es llenada con la captura de un electrdn libre del medio y/o
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el rearreglo de electrones de otra capa del dtomo, generdndose asf uno o mas rayos X caracleristicos.
Este efecto predomina para rayos gamma o rayos X de baja energia.

En el proceso de interaccién de dispersion Compton, el fotdn incidente en el dtomo absorbedor es
desviado con respecto a su direccion original. El fotdn transfiere una porcion de su energia a un electron
del dtomo absorbedor, la energia transferida al electrén puede variar de cero a una fraccion grande de la
energia del fotdn incidente.

La probabilidad de la dispersion Compton por dtomo absorbedor, depende del mimero de electrones
disponibles como blancos de dispersién y por lo tanto se incrementa con el niimero atémico.

En la produccién de pares. si la energia del rayo gamma excede dos veces la energia de la masa en
reposo de un electrén (1.02 MeV), el proceso es energéticamente posible. En la interaccion ( la cual
debe tener lugar en el campo coulombiano del nicleo}, el fotdn desaparece y es reemplazado per un par
electrén-positrén. La energia excedente de 1.02 MeV del fotén incidente es utilizada come energia
cinérica del par producido. Ver figura 1.5.

Asi pues, se puede generalizar diciendo que la radiacién nuclear interacciona con la materia que
araviesa y produce de manera directa o indirecta ionizacién o excitacion de los dtomos y por ésie efecto

se puede detectar y medir.

e

k [ Flecto latecdictice.
Eleces Campton
/ ©
R
b Bt
Crevcias de p.m\.‘: et

Figura 1.5 Efectos Compton, fotoeléetrico y
creacion de pares,

Medicién de las Radiaciones Ionizantes
La radiactividad es un fenémeno que tardd mucho en descubrirse, pues el ser humano no
tiene sentidos o sensores biolgicos que puedan percibir la radiacién emitida por los elementos

radiactivos. Pero en cuanto se descubrié que el uranio emitia radiaciones se empezaron a fabricar
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instrumentos que ayudaran a los sentidos a detectar lo imperceptible. Las radiaciones nucleares sdto
se pueden observar indirectamente a través de los efectos que producen al atravesar la materta, y los
aparatos diseflados para medir su energia e intensidad, estdn basados en la medicidn de esie etecto,

siendo esios:

Efecto Tipo de Instrumento Detector
Eletrico 1. Camara de jomizacién I, Gas
2. Coneador proporcional 2. Gus
3. Contador Geiger 3. Gas
4. Estado sélido Semiconductor
Quimico |. Pelicula I. Emulsién totogritica
2.Dosimetro guimico 2. Ligutdo o sdlido
Luz 1. Contador de centelleo 1. Cristal o liguido
2. Comador Cerenkov 2. Cristal o liquido
Termoluminiscencia Desimetro termoluminiscente Cristal
Calor Calorimetro Solido o liquido

Un sistema completo de deteccidn esta formado por un detector de radiacién y un sistema
de procesamiento de sefales. En general, el detector de radiacién consiste en los siguientes

COIMpPONENIES:

Ventana de
entrada
Radiacid Volumen
adiacion \ )Sefal

Sens1tivo

Componentes
gstrecturales

Figura 1.6 Elementos bisicos de un sistema de
deteccidn.
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L.- Voldmen sensitivo. Es el lugar en el que se detecta la interaccion de la radiacion con ia materia,
para su posterior procesamiento,

2.- Componentes estructurales. [ncluye una estructura fisica para mantener el volumen
sensitivo y el suministro eléctrico requerido. Normalmente, los componentes eswructurales
encierran al volimen sensitivo,e incluyen una ventana de entrada que es transparente a la radiacion
que serd detectada.

3.- Mecanismo de salida de datos. Es el medio de la salida de datos del volumen sensitivo
hacia el sistema de procesamiento de los mismos.

El sistema de deteccién empleado en el desarrollo del presente trabajo de tesis es del tipo
Geiger-Muller.

El principio fisico en que se basa el funcionamiento del detector tipo Geiger, es mediante la
medicion de corriente eléctrica, producida por el fendmeno de ionizacion de la radiacidn ai
interaccionar con la materia {gas). Esta ionizacién puede medirse gracias a que los iones son
producidos en un campo eléctrico, generando asi la corriente eléctrica v midiéndola con un
nstrumento apropiado.

Para detectar particulas alfa o beta se requieren ventanas extremadamente delgadas del
detector, pues de otra forma éstas particulas se frenan en la ventana y no la pueden penerrar. La
radiacién gamma es mucho mds penetrante, puede pasar a través de las paredes de un contador
ordinario, por o que no se requiere de ventanas espectales.

La facilidad o dificultad con que una radiacidn pasa a través de una pared o ventana de un
detector ayuda para poder identificarla. Por ejemplo,la particula aifa no atraviesa las ventanas que
se emplean para detectar particulas beta. Una ldmina delgada de metal colocada sobre la ventana
para medir particulas beta excluird a estas particulas beta, pero no detendri a la radiacién gamma.

La intensidad de la ionizacién producida por una particula cargada en movimienio, en su
trayectoria a través de un gas, se expresa por la ionizacion especifica. Esta representa el nimero de
pares de iones formados por centimetro de trayectoria, En et caso de las particulas de igual masa, la
wonizacion especitica aumenta segin fa magnitud de la carga.

De hecho, el nimero total de pares de iones producidos por una particula cargada se
determina principalmente por su energia, ya que se pierde una cantidad constante por cada par de

ién formado. En aire a presion y temperatura estindar, la formacidn de un solo par de iones
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requiere aproximadamente 33.5 eV de la particula cargada en movimiento. Los rayos gamma y
rayos X. también pueden ionizar gases. sin embargo, lo hacen de manera indirecta mediante la
expulsion de electrones (efectos fotoelécrico, Compton y produccion de pares). Son estos
electrones secundarios rdpidos, los que producen los pares de iones en su trayectoria. La
ionizacién especifica de las radiaciones electromagnéticas dependen de la energia del electrdn
expulsado.

Cabe la observacion de que en el proceso de ionizacién, se despoja a un dtomo o moiécula
de uno o mas electrones, dando como resultado un i6n positivo. en @nio que los electrones
despojados seran fos iones negativos. Por regla general. un par de iones, es@a constitido por un i6n

positivo y otro negativo, que se producen en todo proceso de ionizacion.

Detectores Geiger Muller,

El principio de operacidon del wbo Geiger-Muller (GM), es tal que permite tener una gran
variedad de tipos. Los tebos se construyen y operan con didmetros que van desde 2mm a varios
cm y con longitudes del orden de lem a més de un metro.

El elecirodo interno o colector es un aiambre fino del orden de tres o cuatro milésimas de
pulgada de didmetro y esta hecho de rungsteno. El colector generalmente es un alambre recto y en
los extremos esta unido a un buen aislante. En otros casos, sélo estAd unido al aislane en un
extremo. La configuracion del tubo GM generalmente es cilindrica con el electrodo colector
montado coaxilmente. El otro electrodo generalmente se le conoce come citedo y es la pare
envolvente del tubo. Si la envoltura es de metal, sirve directamente como cédtodo: si es de vidrio, su
superficie interior se cubre con un material conductor para formar el ctodo.

El gas usado para llenar el tubo es un gas noble, como el helio, argén o nedn. Usualmente
se agregan pequefias cantidades de vapor orgdnico o halgenos (aicohol, éter, etc.), con el
propésito de evitar descargas maltiples. El requisito principal para una operacion satisfactoria es
que la afinidad electrdnica del gas sea suficientemente pequefia para que la transferencia de carga
negativa en el tubo sea por electrones libres.

En la figura 1.7 se muestra un circuito comiin para los detectores Geiger:
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Figura 1.7 Circuito comin para un detector
Geiger Muller.

Con este circuito se puede registrar un conteo, cada que un pulso de voltaje excede un valor
minimo estabiecido por el discriminador de! contador. El capacitor C, representa la capacitancia de
entrada de! contador.

Una fuente de alto voltaje V suministra el voltaje enire el electrodo colector y el catodo. En
este circuito el cdiodo esta a un potencial a tierra, lo cual representa una ventaja cuando |la
envoltura del tubo es de metal. El elecrodo colector estd a un alto potencial positivo con respecto a
tierra.

El potencial de corriente directa es bloqueado a la entrada del contador por e! capacitor C.
El resistor R,, en serie con la fuente de poder, aisla a ésta del electrodo colector, permitiendo la
recoleccion de Jos electrones, seguida de una descarga del tubo. La resistencia R, en unién con R,

permite que los valores de equilibrio de voltaje sean establecidos de nuevo después de la descarga.

Tiempo Muerto de un Detector Geiger Muller

El alto voltaje aplicado a un wbo Geiger hace que el campo eléctrico E(r) entre el alambre
central y la pared interior del tbo sea grande. Cuando la radiacion ionizante penetra en la region
sensible del detector, se produce ionizacion. Los electrones primarios viajan rapidamente al alambre

central o 4nodo, al igual que los electrones secundarios formados en la avalancha; en cambio, los
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iones positivos, por ser mas pesados se desplazan lentamente requiriendo un tiempo de 100 a 400
ps para llegar al cdtodo. Durante ese tiempo el detector es insensibie, pues estando los iones
positivos cerca del dnodo, forman una carga espacial positiva que hace que E(r) disminuya de tal
manera, que si en ese momento entran mds radiaciones ionizantes. no se producirin pulsos. pues la
intensidad del campo eléctrico es muy baja. Como consecuencia, el nimero de pulsos observados
por el detector no corresponde al niimero de radiaciones que entraron al mismo. A este intervalo de
tiempo se le conoce como tiempo muerto de detector.

Se define entonces como tiempo muerio t de un detector GM, al tiempo transcurrido entre
el momento en que se origina el pulso inicial y la formacién de un segundo puiso. El segundo
pulso es muy pequefio, pues los iones positivos, aunque se han alejado lo suficiente del dnodo
comE para permitir que se produzca éste segundo pulso, impiden que el campo se restablezca a su
valor original. Asi, a medida que los iones positivos se alejen del 4nodo, la intensidad del campo
eléetrico va creciendo hasta recuperar su magnitud inicial y como efecto paralelo, se presenta el
crecimiento de fa altura de los pulsos formados hasta llegar a adquirir el tamafio del primer pulso.
Analizando la gréfica del tiempo contra el tamafio de pulso, es posible observar en la pamalla de un

osciloscopio acoplado a un detector Geiger-Muller como se ilustraen  la figura 1.8,

v 1 45 6 7 393 10 (UNIDADES ARBITRARIAS)

NIVEL DE DISCRIMINACION

Fig.1.8 Tiempo muerto de un detector.

Como puede verse, el primer pulso es muy grande; el voltaje aplicado al detector Vo
decrece ripidamente hasta un valor minimo, después crece lentamente hasta Vo. Se define como
tiempo de recuperacién t,, al intervalo de tiempo que tarda el detector en restabiecer la intensidad de

campo eléctrico original y este tiempo es el transcurrido entre el inicio del primer pulso y el nuevo
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pulso de ahwra igual al inicial.

La importancia de lo anteriormente mencionado estriba en que la electrénica asociada al
detector GM, es @l que sélo se registran pulsos que tengan una altura mayor a un cierto nivel de
discriminaci6n, localizado a una altura un poco menor que el tamaiio del pulso inicial. Se conoce
como tiempo de resolucién ¢ del sistema contador GM, al tiempo en que no se produce conteo
alguno debido a que los pulsos formados no rienen altura suficiente para rebasar el nivel de
discriminacién o nivel de disparo. Para un sisterna que tenga un amplificador de voltaje muy
sensible, este tiempo de resolucién ¢ del sistema, se aproxima al tiempo muerto del detector o tubo

GM. Para un amplificador menos sensible estard entre ¢, y t..
Sistemas de Medicion de la Radiactividad

Los detectores Geiger entregan impulsos de corriente al ser expuestos a un campo de
radiacion. Tales impulsos son recibidos por circuitos electrénicos encargados de acondicionarlos,
medirlos y analizarlos, para proporcionar datos relativos a la intensidad, energia v algunas otras
caracteristicas de la radiacién detectada, como lo es la actividad. Dependiendo de cual de las
caracteristicas antes mencionadas es la de interés y del tipo de detector empleado, se tendran que
utilizar algunos o todos los bloques del diagrama general que se muestra en la figura 1.9.

En el capitulo III se describird el sistema que se emplea para monitorear los laboratorios e

instalaciones donde se maneja material radiactivo dentro del ININ, {RMS-11).

FUENTE
RADIACTIVA
5 MEgIOOR _’GFIAFIChDOF!
+ £ ;
}.'-: RELACION Xt
N x
PREAM- AMPLI oS-
DETECTOR - PLIFICADGR ™ ricaoor [ crmwaoon
rFS
+ +
FUENTE DE FUENTE DE
ALTO BAJO nd RELOJ =i ESCALADOR IMPREZORA
YOLT AJE VOLTAJE

Figura 1.9 Diagrama general a blogues de un sistama de monitoreo de radiacion.



CAPITULO I

PROTECCION RADIOLOGICA

El objetivo fundamental de la proteccidn radioldgica es reducir los riesgos provenientes del uso
v manejo de radiaciones ionizantes a niveles tan bajos como razonablemente sea posible, tomando en

cuenta factores sociales y econdmicos.
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Los materiales radiactivos siempre han sido y formado parte del medio ambente (por
ejemplo: U™ K*), sin embargo debido a que los sentidos humanos no son capaces de detectar las
radiaciones, estas fueron desconocidas hasta tinales del siglo XIX. Desde entonces, mediante la
investigacion y el estudio, han sido encontradas un gran nimero de aplicaciones importantes de las
radiaciones ionizantes, asi como el desarrollo de un gran nimerc de procesos tecnoldgicos para
producirlas artificialmente. El mundo moderno utiliza la tecnelogia nuclear para la produccion de
energia eléctrica, en la industria, en la medicina, en la agricultura y en otros sectores gue van desde
las aplicaciones espaciales hasta las ciencias bisicas. A pesar de los beneficios que se han obtenido.
se sabe que la interaccién de la radiacidn con ta materia biolégica puede producir efectos nocivos a
varios niveles.

Entre las fuentes de radiacion ionizante creadas por el hombre, las que mds contribuyen a la
exposicion de la poblacidn, son las utilizadas en radiologia diagndstica. Aproximadamente la mitad
de la poblacion realiza por lo menos, un exdmen radiogrifico por afio. por lo que es necesario una
atencion especial a las dosis que reciben los pacientes en este campo. La exposicion médica es la
Unica categoria en la cual es posible una reduccidn significativa de la dosis recibida por la

poblacién.

Objetivo Primario de la Proteccion Radiolégica

El objetivo primario de la proteccidn radioldgica, es ofrecer un estindar apropiado de
proteccién para el hombre, sin limitar los beneficios obtenidos por la aplicacion de las radiaciones
ionizantes. Este objetivo no puede ser alcanzado solamente con base en consideraciones cientificas,
todos fos asuntos relacionados con la proteccién radiolégica necesitan de elementos de juicio sobre
la importancia relativa de diferentes tipos de riesges y sobre el balance entre riesgos v
beneficios. En ese aspecto los conceptos aqui usados no difieren de los de otras actividades que
involucran el control de la ocurrencia de daitos.

La responsabilidad de dar recomendaciones en materia de proteccién radioldgica es asumida
por la Comision Internacional de Proteccidn Radiolégica { ICRP), establecida en 1928.

La ICRP trabaja en conjunio con la Comisién Internacional de Unidades y Medidas de
Radiacién (ICRU) y tiene relaciones oficiales con la Organizacion Mundial de la Salud y el

Organismo Internacional de Energia Atdmica. Tiene también relaciones con la Organizacién
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Internacional del Trabajo, el Comite Cientifico de las Naciones Unidas para los Efectos de la
Radigcion atomica (UNSUEAK), la Comision de la Comunidad tconomica EBuropea, la
Organizacion Internacional de Estandarizacién {(ISO), la Comision Electrotécnica Internacional y la
Asociacion [nternacional de Proteccion Radiologica (IRPA).

En 1991 fueron publicadas las "nuevas recomendaciones” del ICRP, con modificaciones en
las magnitudes dosimétricas basicas y en el sistema de limitacidn de dosis, preseriande una nueva
metodologia utilizada para estimar el riesgo asociado al uso de las radiaciones.

El sistema de proteccion radioldgica tiene en consideracidn desde la aplicacion de los limites
de dosis individuales, donde la funcidn principal es eviiar efectos deterministicos y disminuir la
posibilidad de los efectos estocasticos. Es posible evitar los efectos deterministicos de la radiacion
dado que existe un umbral de dosis. sin embargo. los efecios estocasticos no pueden ser evitados

totalmente puesto que no existe un umbral que pueda ser utilizado.

Principios Generales de Proteccién Radiologica

El sisterna de proteccion radiofdgica. recomendado por fa ICRP para las pricticas propuestas
y las ya existentes se basa en tes principios fundameniales que orientan las acciones de la
proteccion radiologica: Justificacion, Optimizacién y Limitacién de dosis. Los principios de
optimizacion y justificacion, se aplican a las fuentes para su aceptacion y criterios de disefio, en base
a su repercusion (detrimento) sobre toda la poblacién afectable. Los limites de dosis se aplican a los
individuos (trabajadores y miembros del pdblico) a fin de asegurar una adecuada proteccidn a cada
uno de ellos teniendo en cuenta que pueden recibir dosis de radiacion provenientes de distintas
fuentes. Estos principios bdsicos es lo que se conoce como el sistema de limitacién de dosis,

establecido en la publicacién 26 del ICRP,

a) Justificacién.

Como principio general ninguna practica que implique exposicién a la radiacién puede ser
adoptada a menos que produzca un beneficio neto a los individuos expuestos o la sociedad, para
compensar el detrimento que provoca tal exposicion. El andlisis de justificacion se realiza
considerando [a aceptacion de una préctica nueva con fuentes de radiacién; una fuente puede ser un
reactor nuclear, un equipo sencillo de rayos X o cualquier instalacién en que se utilicen radiaciones

jonizantes.
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b) Optimizacién.

Este concepto es aplicado en las mds diversas circunstancias de la vida de una sociedad.
muchas veces de manera empirica y no consciente. Consisie en definir el orden de magnitud de los
recursos que deben asignarse para lograr un objetivo. de modo que el empleo de la totalidad de los
recursos disponibles por una sociedad resulte dptimo, considerando que existe necesidad de
satistacer también otros objetivos,

Este concepto general, aplicado a la proteccién radiolégica, suele enunciarse diciendo que la
optimizacién consiste en reducir las dosis colectivas y la probabilidad de exposiciones potenciales
anto como sea razonablemente posible, tomando en cuenta factores econdmicos y sociales, esio es

o que se conoce como principio ALARA. El término ALARA significa " tan bajo como
razonablemente pueda alcanzarse”. (As Low As is Reasonable Achievable); es un criterio que
establece que no sélo se deben tomar las medidas y precauciones apropiadas para mantener la dosis
de radiacién al personal ocupacicnalmente expuesto (POE} y al piblico en general, por debajo de
los limites fijados, sino ademds. deben hacerse todos los esfuerzos razonables para
mantenerla tan bajo como sea posible, tomando en cuenta los factores tecnoldgicos disponibles y los

tactores econdmicos y sociales aplicables.

¢} Limitacion de dosis.

Los criterios de justificacion y optimizacién se aplican a conceptos colectivos
(detrimento/dosis colectiva) y se refieren a la aceptabilidad de una fuente y las restricciones para su
disefio instalacién y operacién, desde el punto de vista de sus efectos sobre el conjunto de Ia
poblacion afectada.

Sin embargo, éstos criterios no aseguran una distribucién homogénea de la dosis en la
pobiacion, que podrian [legar a ser muy desiguales. lo que implicaria la existencia de inequidades
severas en la distribucion de riesgos y beneficios en la sociedad.

Para resiringir esa posible inequidad se establecen limites de dosis individuales, estos limites
acown el rango de valores que pueden tomar las dosis (con restricciones adicionales que surgen
del tipo de practica y del andlisis de optimizacion); de éste modo toda posible inequidad queda
acotada.

Los iimites de dosis deben adoptarse para impedir los efectos deterministicos y limitar los
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probabilisticos. El primer aspecto es relativamente sencillo de lograr, pues dado que existe un
umbral de dosis, basta con elegir valores menores a éste umbral. El segundo aspecto es mds
complicado, pues adoptar un valor como limite de dosis implica aceptar un orden de magnitud de
riesgo (probabilidad de efectos estocdsticos) y esto no es una decision puramente cientifica, toda
decision al respecto involucra inevitablemente cierio grado de arbitrariedad, en este sentido es dtil
considerar los ordenes de magnitud de riesgos a los que la sociedad esta expuesta habiwalmente y
que de algin modo se consideran aceptables. De cualquier manera la decisién no es simple y el
criterio adoptado ai respecto consisie en definir un nivel de riesgo cuya superacion implicaria una
situacidn claramente inaceptable, al cuat se hace corresponder el limite de dosis.

Para determinar los limites de dosis se analizan diversos componentes del detrimento tales
como: la probabilidad de muerte por cdncer, la probabilidad de induccién de céncer no fatal, la
probabilidad de efectos hereditarios, la disminucion de la esperanza de vida, etc. se comparan esos
efectos para diversos valores de dosis anuales que podrian ser recibidas por los individuos durante
todos los afios. Los limites de dosis son valores establecidos para fa exposicion ocupacional. en el
caso de la exposicién médica no seria posible, en principio, establecer limites de dosis va que estos
puodrian restringir indebidamente la practica y el beneficio médico. Sin embargo para este caso, la
ICRP y el OIEA, recomiendan adoptar "niveles orientativos” de dosis para cada tipo de estudio
diagnostico a fin de asegurar una calidad de imagen minima. Esto es una novedad en el campo
médico que tiende a imponer un cierto grado de optimizacidn sin limitar la dosis al paciente.

Los limites de dosis adoptados actualmente en nuestro pais son:

LIMITES ANUALES DE DOSIS
Exposicion ocupacional Exposicién del publico
Dosis equivalente efectiva 50 mSv {5 rem) 5 mSv (0.5 rem)
Dosis equivalente:
drganos o tejidos 500 mSv (50 rem) 50 mSv (5 rem)
cristalino 150 mSv (15 rem) 15 mSv (1.5 rem)

No se preescriben disposiciones particulares aplicables a mujeres aptas para procrear, salvo
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que toda exposicién necesaria deberd distribuirse en el tiempo lo mas uniformemente posible.

Tales principios forman un sistema coherente, de tal manera que no pueden ser tratados de
forma aislada; ésto significa, por ejemplo, que el cumplir con los limites de dosis no es suficiente

para demostrar que la proteccién radioldgica es adecuada.

Principios Basicos de Proteccién Radioldgica
Los peligros del uso de las radiaciones ionizantes se clasifican en dos tipos:
Aquellas que provienen de material externo al cuerpo y aquellas que provienen de material
que puede ser incorporado al cuerpo.
El peligro externo puede provenir de fuentes abiertas o fuentes selladas, mientras que el
peligro interno solo proviene de fuentes abiertas.
La prictica de la proteccion radiol6gica en tales situaciones, consiste en aplicar métodos
para reducir los peligros de la radiacion, siendo éstos:
a) Proteccion a la radiacién externa.
1. Reduccién del tiempo de exposicion. Aunque muchos efectos bioldgicos de la
radiacién dependen de la rapidez de dosis, esta puede ser resumida, para su conirol,
de la siguiente relacién:
rapidez de dosis x tiempo de exposicién = dosis total.
en donde se puede observar que entre mayor sea el tiempo que uno permanece en un
campo de radiacion, mayor serd la dosis recibida, por lo que se deberd evitar estar
expuesto a campos de radiacion durante periodos de tiempo largos.
2. Uso de distancia para reducir exposicion. La intensidad de un campo de radiacion
disminuye conforme aumenta la distancia a la fuente de radiacién, suponiendo una
fuente puntual, la disminucién en la intensidad serd inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia, esto es conocido como la "ley del inverso del cuadrado”
es decir;
Dy Ur?
3. Uso de blindajes para reducir exposicién. Cuando los dos factores anteriores se
ven restringidos, puede disminuirse la exposicion a la radiacion colocando un

material adecuado o una combinacién de materiales entre la fuente de radiacion y la
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persona o Area que se desea proieger.

En la eleccidon dei material de blindaje usualmente la primer consideracion es la
proteccién personal, sin embargo. otros factores deben considerarse para elegir ¢l
material que se usara como blindaje, entre tales factores podemos sefialar: su costo.
sU Mmanejo, su resistencia estructural, etc.

b) Proteccion a la radiacién interna.

Existen dos formas principales por las cuales el material radiactivo puede entrar al
cuerpo: por inhalacién y por ingestion, ademas, a través de la piel por absorcion.
Para prevenir o reducir al minimo la posibilidad de incorporacién de cualquier
manera se considera:

1. Disefio adecuado del lugar de trabajo ( laboratorio y equipo)

2. Instalar sistemas de monitoreo de radiacion y contaminacion.

3. Abastecer de ropa y equipos de proteccién.

4. Implementar reglas de seguridad operativa en [as instalaciones.

La estimacion de la dosis equivalente al POE, se obtiene mediante una vigilancia radiolégica
ocupacional. Garantizando asi que las exposiciones del POE se mantengan en valores bajos a fin de
cumplir con el criterio de ALARA y asegurar que los limites de dosis no se sobrepasen.

El indicativo de la exposicién del personal en condiciones normales de trabajo es realizado
mediante una vigilancia radiolégica de dreas. Para facilitar la vigilancia de dreas, estas se clasifican
en: zona controlada y zona supervisada. Una zona controlada se define como aquella 4rea en que se
requiere de la observancia de procedimientos y pricticas bien definidas que tengan como objetivo
controlar la exposicién a la radiacién y prevenir las exposiciones potenciales. Una zona supervisada
es toda zona que no haya sido ya definida como zona controlada, pero en la que se precisa mantener,
bajo examen las condiciones de exposicién ocupacional.

El acceso a una zona controlada o supervisada, deberd estar sefializada adecuadamente con
el simbolo internacional que indica la presencia de radiacidn ionizante y con la leyenda respectiva,

Ver anexo 1.



CAPITULO IH

SISTEMA DE MONITOREO DE RADIACION RMS-II

El Sistema de monitoreo de radiacion RMS-11 de Eberline, que wtiliza detectores tipo Geiger
Muller, presenta grandes ventajas para la vigilancia de dreas controladas y restringidas, ¥ en un
momento dado da una aproximacion de que tan peligroso puede ser el entrar a un drea de éste
tipo. Se elige éste sistema debido a que es el mds utlizado en las instalaciones radiactivas
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El Sistema de Monitoreo de Radiacién Eberline (RMS II), es utilizado para detectar y medir
campos de radiacidon gamma en localidades remotas dentro del ININ. Su conexidn se muestra en el

diagrama a blogues de la figura 3.1.

DETECTOR INDICADORES
ENSAMBLADO REMOTOS
DAL-X RI-X RIA-X
SERAL
INDICADORES
VOLTAIE CD UNIDAD
RACK
cai SEﬁALl nc
CANAL
ELECTRONICO
EC1.X

DIAGRAMA A BLOQUES DEL SISTEMA DE
MONITOREOQ DE RADIACION I

Figura 3.1 Diagrama de bloques del sistema RMS-11

La unidad "rack” es un gabinete de interconexidn entre los Canales Electrénicos y los
detectores. Este suministra el voltaje de linea de corriente alterna a seis canales independientes, la
energia maxima que puede suministrar con los seis canales conectados es de 105 a 125 Vea, 50a 60

Hz para 1.0 A. Las especificactones de los puntos de conexion se muestran en el Anexo Il

Los detectores DAL-X

Los detectores ensamblados DA1-4 y DAL-6 son del tipo Geiger Muller, usados para
campos de radiacién gamma (y), con energias de 1.0 mR/h a 10000 R/h y de 0.1 a 10000 mR/h,
respectivamente. Contienen dentro de su estructura una fuente de alto voliaje, que puede ser de
+900 Ved o de +500 Ved, dependiendo del detector utilizado; un circuito convertidor de  pulsos,
un circuito  amplificador, un circuito regulador de bajo voltaje y un circuito manejador

de la sefial de salida. El voltaje de alimentacién es suministrado por los Canales electronicos.
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Debe utilizarse cabie calibre 18 para alcanzar una distancia de 1523 m, sin tener pérdida de seial.

Los detectores DAI-X puede también contener una fuente radiactiva de prueba, que se
opera a larga distancia presionando la luz Normal de la parte frontal de los Canales Electronicos.

El elemento de deteccién que utiliza el detector DAL-4, es un GM. Donde la corriente de
salida es proporcional al campo de radiacién al cual exia expuesio. La salida del detector es
acoplada a un convertidor de pulsos, esta corriente es convertida a una frecuencia cuyo intervalo de
pulsos es también proporcional al campo de radiacion al cual estd expuesto. Estos pulsos son
amplificados y enviados a través de un circuito ( manejador de sefial de salida ) el cual acopla la
salida a un par de cabies trenzados que entregan esta serie de pulsos a los Canales Electrdnicos.
donde la sefial es procesada y mostrada en una escala logariimica de la raptdez de exposicién. Los
detectores DA 1-X no requieren de calibracidn, ésta se realiza en los Canales Electronicos.

la figura 3.2 muestra el diagrama a bloques de los detectores DAL-X, y el Anexo Il

muetra las hojas de especificaciones.
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Figura 3.2 Diagrama a bloques de! detector DA1-X
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Los Canales Electronicos EC1-X

Los Canales Electrénicos de EBERLINE modelos EC1-X, reciben la sefial desde el detector
remolto, la procesan y muestran la informacién como rapidez de exposicion.

Los Canales Electrénicos propercionan el bajo veitaje para el detector remoto. Cada canal
tiene su fuente de bajo voltaje, circuitos electronicos para el procesamiento de la seiial, sefiales de
salida y sefales de alarma. Los controles para calibrar la conversion de pulsos a rapidez de
exposicién de estos circuitos son accesibles a través de la parte fronal y pueden ser ajustados
mientras esten en operacion.

Los indicadores de los niveles de las lecturas son tres luces de estado ( Verde nivel normal.
Amarillo nivel de investigacion, Rojo nivel de intervencion) las cuales estan localizadas en la parte
tronta] del Canal Electrénico. El interruptor de restablecimiento estd instalado dentro de las luces.
Si existe una fuente radiactiva opcional de prueba en el detector remoto, ésta es operada por la luz
verde 0 Normal. Las alarmas pueden desactivarse por un control interno.

Los Canales Electrénicos difieren unicamente en los intervalos que muestran las cardtulas
con cuaro o cinco escalas logaritmicas que indican los niveles de rapidez de exposicion.
Dependiendo del nivel de exposicion que se va a detectar. a cada canal EC1-X se le puede conectar
alguno de los Detectores Ensamblados Remotos modelo DAL-X. La X en los modelos EC1 y DAL
indican et nivel de rapidez de exposicién que puden detectar en 4 o 5 escalas logaritmicas de

acuerdo a la stguienten relacidn:

Canal Electronico Rapidez de Con Detector No. de Ciclos
Exposicién
ECl-4 0.01 - 100 R/h DAl-4 4

EC1-8 0.1 - 10000 mR/h DAIL-6 5
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La figura 3.3 muestra el diagrama a blogues de lo Canales Electronicos EC1-X. que estan

instalados dentro de un gabinete (Unidad Rack) y el Anexo IV muetra las especificaciones de éstos,

Senal -
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acopiador logaritmico
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trenzado Salida promedic
Indicador remato
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convertider
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v -12 I—-—-—b Alarma
‘rb Tierra ———* Alarma aita

Figura 3.3 Diagrama a blogues del canal electronico
EC1-X

l.a operacién de los Canales Electrénicos inicia con tos pulsos provenientes del detector
remoto, que son aplicados al circuito optoaislador. La salida del optoaislador es aplicada al circuito
disparador, la salida de éste es de cierto ancho y amplitud. El conjunto de éstos pulsos de volije
son entonces promediados a una corriente, la cual maneja un convertidor logaritmico, asi el rango
de puisos puede ser mostrado en un medidor como una rapidez de exposicion del detector.

Los comparadores de voltaje sen usados para fijar los niveles de alarma. Las salidas de
éstos comparadores determinan el estado de los relevadores de alarma. Los contacios de los
relevadores son llevados a la salida del gabinete por medio de la tarjeta principal para los circuitos
auxiliares. Del mismo modo una sefal de voltaje { que varia de 0 a2 £5 V ) equivalente a los pulsos
de entrada presentes, es lievada a la salida del gabinete, para un uso externo. Dicha sefial de voitaje

es la que se utiliza para realizar la adquisicion de datos para cada uno de los Canales Electronicos

Calibracion de los Canales Electrénicos EC1-X
La calibracion de los diferentes canales electrénicos utilizados para el desarrollo, se realizd

en dos etapas que son las siguientes:
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l.- Ajuste Electrénico.- El cual consistié en hacer puebas aplicando a cada uno de los
detectores una entrada de pulsos de voliaje de amplitud +35 Volis. con ancho de pulso de 0.9 a
I.“s. a diferentes frecuencias, ver figura 3.4 (simulandose asi la respuesia de los detectores DAT-
X. para valores de rapidez de exposion minimos y maximos), teniendose que para una frecuencia
de 0.166 Hz, se debe ajustar la aguja de la cardtula del canal electrénico a una rdpidez de
exposicion de (.02 mR/h (para el detector DA1-6 con el Canal Electrénico ECI-8), paso seguido
se aplicd una sefal de las mismas caracteristicas a una frecuencia de 6666.66 Hz, para una répidez
de exposicion de 8000 mR/h, repitiendose este procedimiento hasta que las lecturas establecidas de
rapidez de exposicién no varien al subir o bajar la frecuencia; después se aplicaron valores

mterinedios de frecuencias para comprobar asi la linetidad de los detectores.

-

+5V-
|

Generador Detector Caral
F“ndden"“ DAI-X Electrénico
EC1X

Escala
Lagaritmica
de Rapidez
de
Exposicidn

Figura 3.4 Arreglo experimental para el
Ajusie Electrénico

La grafica de frecuencia contra rapidez de exposicion se muestra en la figura 4.5. Con esio

se di¢ una aproximacion de calibracidn.
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Frecuencia vs de Exposicion
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Figura 3.5 Grafica de Frecuencia vs.Rapidez de Exposicion

2.- Calibracién Radiolégica. Esta fue realizada en el Laboratorio Secundario de
Calibracién Dosimétrica del TNIN. uulizandose para ello la Sala de Calibracién de Radiacion
Gamma.

El detector fue expuesto a una fuente pardn de 'Cs, de la cual se conoce su actividad y el
valor de rapidez de exposicidn en un punto dado (caiculado y certificado), de tal manera que a dos
distancias diferentes, se tendrdn lecturas distintas de rapidez de exposicién en [a escala del Canal
Electrénico, las cuales se ajustaron contra los valores calculados para dicha fuente en funcidn a las
distancias establecidas; se considerd calibrado el canal electrdnico, cuando al variar las distancias
mdxima y minima las lecturas esperadas no variaban. La figura 4.6 muestra el arreglo fuente-
detector utilizado y los anexos V v VI muestran los certificados de calibracion de los detectores

DA1-6 y canales electronicos EC1-8 utilizados,
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Punto
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Figura 3.6 Arreglo experimental para la calibracidn Radiologica

Una vez calibrado el equipo, se volvid a aplicar una sefial pulsada al detector a trecuencias
intermedias (con las mismas caracteristicas del ajuste electrénico), pero en este caso se midieron los
voltajes de la salida opcional del Canal Electrénico, al variar las frecuencias, el voliaje de la salida
opcional varia proporcionalmente con la rapidez de exposicién mostrada en las cardwlas de los
Canales Electronicos, este voltaje se encuentra en un iniervalo de milivolts. Las lecturas obtenidas

se muestran en la tabla T3.1.

Paso seguido se graficaron los voltajes de salida comura la rapidez de exposicién. Dichas
grificas se dibujaron sobre papel semilogaritmico, donde el eje logaitmico representa la rapidez de

exposicion y el eje lineal a los voltajes obtenidos, ver figura 3.7.
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Voltaje | V] Rapidez de expasicion [mR/h|
0.0012 0.4
0.0024 1
0.0043 3
0.0049 4
0.0061 é
0.0073 15
0.0085 30
0.0098 80
0.011 100
0.0122 300
0.0128 400
0.0134 600
0.014 800
0.0146 100C
0.0153 t500
0.0159 2000
0.0165 4000

Tabla T3.1
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Voltaje vs mR/h
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Figura 3.7 Grifica de Vohaje vs. Rapidez de Exposicion.

Efectuando un ajuste para los datos exponenciales anteriores, y proponiendo una funcién del

tipo:

aplicando logaritmos a la funcidn;

logy=logai0™......... 2

de ta propiedad de los logaritmos para un producto:

logy =loga+log /0™.....3

aplicando la propiedad de los logaritmos para exponentes:

uesto que log 10 = |
Y P d 8 logy =loga + nxlog 10....... 4

Donde puede ohservarse que ésta relacién tiene la forma de una recta, es decir:
5
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Aplicanco el metodo de maximos y (MINNNOoS 4 1a ecuacton 3, [ENemos el siguiente sisiema

de ecuaciones:
Zlogy,=nZx, ~Nh...... 7

Zxlogy, =nZx’ -LZxb...8

donde N = namero de datos.

Resolviendo el sistema de ecuaciones simultineas 7 y §, tenemos:

Zx, EZlogy,-NZxlogy,

(xJ)-NEx
p . Zloghowky, 10
N

Calculando los valores de las variables de [as ecuactones 9 y 10, tenemos:
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1 Datos 0 x{V) 1 ¥ (mR/h) log y x logy
l 0.0012 0.4 -0.3979 4.775 E-4
2 0.0024 l O 0
3 (1.0043 3 0.4771 J05E-3
4 0.0049 4 0.602 295E-3
5 0.0061 6 0.778 4.75E-3
G 0.0073 15 1.176 8.59E-3
7 0.0085 30 1.477 1.26E-2
8 0.0098 80 £.903 [.87E-2
9 0.011 100 2 0.022
10 0.0122 300 2.477 3.02E-2
I 0.0128 400 2.602 3.33E-2
12 .0134 600 2,778 3.72E-2
13 0.014 800 2.903 4.06 E -2
14 0.0146 1060 3 0.0448
i5 0.0153 1500 3.176 4.86E -2
16 0.0159 2000 2.301 5.25E-2
17 0.0165 4000 3.602 5.94E -2
N=17 X I¥i rlogy; x log y;

Tabla T3.2

Sustituyendo los valores de la tabla T3.2 en ia ecuacion 9:

n= 276,664

ahora sustituyendo el valor de n en la ecuacion 10, se tiene que:
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h= (. 9548
puesto que b = log a entonces:
a  antilog-0.9548  0.1109

finalmente tenemos que la curva ajustada es:

yooOTI09* 0T 1

donde:
[y] = mR/h

[x] = volis

Para comprobar que el ajuste anterior es el dptimo. se debe calcular el coeficiene de

correlacién como;

L I(xex)(0,-y)

NS5, 12
en donde:

83r=i2(x,-\‘) ................ 13

N

) !
S EvE CRT 4
- )
x=FZ X /3

-

y=—[{/~}:y! ........................... 16

Calculando los valores necesarios para las ecuaciones 15 y 16, tenemos:

x= 10011
y=0637.6117

sustituyendo éstos valores en las ecuaciones 13 v 14, calculamos Sx y Sy:
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Sx = 47653003
Sy 11618

caiculando r:

r=0977
De donde se observa, que de las propiedades de la correlacion:
- Su valor absoluto no debe exceder la unidad. esto es:

Alercel

el coeficiente de correlacidn mientras mds se acerca a | es mejor, ya que si se acerca a
0 los datos se encuentran dispersos.

Por lo que el ajuste es bueno y se puede observar mediante la grifica de 1a figura 3.8, en
donde se muestran los valores de las lecturas obtenidas y los valores corregidos.

Nota: Se hicieron ajustes polinomiales, exponenciales por métodos computacionales y se
encontrd que éste era el mejor ajuste.

De ésta manera el ajuste realizado a los valores obtenidos, puede utilizarse en [a

nrogramacién del sistema de adquisicion de datos, que se presenta en el capitulo IV,

Voltaje vs mR/h
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Figura 3.8 Gréfica de Voltaje vs Rapidez de Exposicién depués del ajuste



CAPITULO 111

SISTEMA DE MONITOREC DE RADIACION RMS-II

El Sistema de monitoreo de radiacion RMS-II de Eberline, que wtiliza detectores tipo Geiger
Muller, presenta grandes ventajas para la vigilancia de dreas controladas y restringidas, y en un
momento dado da una aproximacion de que tan peligroso puede ser el entrar a un drea de éste
tipo. Se elige éste sistema debido a que es el mds utlizado en las instalaciones radiactivas



CAPITULO 1V
CIRCUITO DE ADQUISICION DE DATOS Y PROGRAMACION

La tarea fundamental de un sistema de adquisicion de datos es la medicion v registro de
variables fisicas reales. Antes de que un sistema basado en una computadora personal pueda medir
un fendémeno fisico, un sensor o transductor debe convertir el fendmeno en una sefial eléctrica ,va
sea en voltaje o corriente. Posteriormente, un dispositive convertidor, como lo es la tarjeta de
adquisicion de datos, fiene que convertir la sefial proveniente del transductor a informacion digital.

Por lo tanto, es necesario realizar un estudio def sistema que se reguiere desarrollar. para
conseguir tener un trabajo dprimo, funcional y adaptable al sistema existente; para cumplir con los
requerimientos de los usuarios.
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Teoria de Funcionamiento
El siguiente diagrama de bloques muestra una aprectacion global del funcionamiento de la tarjeta

PC-LPM-16 (figura 4.1):
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Figura 4.1 Diagrama a bloques de la tarjeta PC-LPM-16

Los siguientes son los componentes mas importantes de la PC-LPM-16:
* Circuiterfa interfase del canal PC 1/0.
* Circuiteria de la entrada analdgica.
* Circuiterfa digital [/0O.

* Circuiteria del Temporizador /0.

Las funciones de adquisicién de datos puede ser ejecutada utilizando la circuiteria de la
entrada analégica y algunos del temporizador 1/0. Los datos internos y los buses de control
interconectan los componentes. La teoria de operacion de cada uno de éstos componentes es

explicada mas adelante en éste capitulo.
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Circuiteria Interfase del Canal PC [/O

La circuiteria interfase del canal PC 1/0 consta de un bus de direccion, un bus de datos,
lineas de la interrupcion, y varios controladores y soportes de las sefiales. Los componentes de la

interfase del canal PC 1/0 se muestran en el diagrama de blogues de la figura 4.2,

PN

_Bus de Lazo Dacodificador
Diracciones
» do > da |—p Selector dn Registro
Direcciones Oirecciones
Linees Interface _l—’ .
de Control del Seiiales de
= » T izad $ Lectura y
; emponzador Escritura
&
E Bus de
H Datos BuiTer Bus de
L} Y ’ »
» de * * Datos
Datos Interno
IRG Control Reuverimisnto
" de ¢ de
Intesrupcion Interrupcion

Figura 4.2 Componentes de la interfase del canal PC 1/0

El circuito consta de cierres de direcciones, decedificadores de direccidn, buffers de datos,
canal interfase [/O, circuito de control del temporizador. La circuiterfa monitorea las lineas de
direccion SAS a SA9 para generar la sefial de habilitacidn, v usa las lineas SAQ a SA4 sefiales
temporizadoras para generar en la tarjeta el registro de seleccidn de signos leer/ escribir. Los
buffers de datos controlan la direccion de los datos en las lineas bidireccionales de transferencia de

datos, basindose en si la ransferencia es leer o escribir.
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El circuito de control de interrupciones dirige cualquier habilitacidn para seleccionar la linea
de requerimiento de interrupcién. Con la interrupcién requerida. que seiiala en cual de los tri-
estados se encuenira, la tarjeta PC-LPM-16 puede compartir las lineas de interrupcion con otros
aparatos. Seis fineas de interrupcion se tienen disponibles para usar el PC-LPM-16: [RQ3. IRQ4.
[RQ5, IRQ6, IRQ7. y IRQS. EI PC-LPM-16 que genera interrupciones en tres situaciones
diferentes:

- Cuando una conversion A/D se puede leer del arreglo FIFO.

- Cuando es detectado en la linea EXTINT* un cambio de nivel de bajo a alto.

- Cuando es detectada una sefial de borde de subida en ia salida del contador 2.

Cada una de estas interrupciones puede ser habilitada y limpiada individualimente.

Circuite de Adquisicion de Datos y Entrada Analégica

El PC-LPM-16 tiene dieciséis lineas de entrada analdgica con una conversidon A/D
del2-bits. Usando el circuito temporizador, el PC-LPM-16 también puede realizar al mismo tiempo
muitiples conversiones A/D. La figura 4.3 muestra un diagrama de blogues del circuito de

adquisicion de datos v la entrada analdgica.
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Figura 4.3 Circuito de adquisicion de datos y la entrada analégica.
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Circuito de la Entrada Analdgica

El circuito de entrada analdgica consia de un multiplexor de entrada, un puente selector de
ganancia y un convertidor ADC de 12 bits plus. Los 12 bits plus de salida se pueden extender a 16
bits si se guardan en palabras de 16 bits en el arreglo FIFO de memoria. La ew@pa de entrada dei
multiplexor esta compuesta por un multiplexor de entrada analgica CMOS. y tiene diecis€is
canales de entrada. En esta etapa se dispone de una proteccion de sobrevoltage de +50V.

El PC-LPM-16 utiliza un convertidor ADC por aproximaciones sucesivas de 12 bits plus.
Con el bit de signo, et ADC puede producir una efectiva resolucién de 13 bits sobre su intervaio de
signo bipolar que se extiende desde la escala negativa hasta la positiva. Con el bit de signo. también
puede rendir 12 bits de resolucidn en el rango unipolar, que se extiende de cero  hasta las escalas
positiva y negativa. Asi, la resolucion de 12 bits es posible en los dos rangos (bipolar y unipolar)
sin modificacion de la entrada de 2 bits de la sefial del ADC.

Las ganancias que se pueden habilitar son de 0.5, 1y 2 por la entrada fija de 5V. rindiendo
cuatro rangos de entrada de sefial analdgica. Estos rangos son: 0 a 10 V. £5 V. 0as5 Vy
2.5V,

Cuando es completada una conversion A/D, se almacena el resultado en los A/D arregio
FIFQ. E! A/D arreglo FIFO es de 16 bits de ancho y 16 palabras de fondo. Este arreglo FIFO sirve
como buffer para los 12 bit plus de sefial ADC y tiene dos ventajas. La primera, en cualquier
tiempo una conversién A/D completa, el valor es salvado en el A/D arreglo FIFO para su posterior
lectura, dejando libre el ADC para una nueva conversion. La segunda ventaja, es que el A/D
arreglo FIFO puede colectar hasta 16 conversiones A/D antes de que cualquier conversion se pierda
(16 veces el intervalo de la muestra) dindole tiempo al software a alcanzar al hardware. Si se
sobrepasan mas de 16 muestras el A/D arreglo FIFO se satura y se pierde la informacion.

El A/D arreglo FIFO manda una sefial que indica cuando contiene un dato de conversion, ¢l
estado de esta sefial se puede leer en el regisiro de estado de la tarjeta.

La salida de signo 12 bis-plus del ADC, se encuentra en formato de complemento a dos.

En modo de entrada unipolar {en configuracién de 0 a 10 V 0 0 a 5 V), el dato del ADC es
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interpretado como un nimero positive de 12 bits, en el rango de 0 a 4095, En modo de entrada
bipolar (en configuracién de +-3 V o +-2.5 V), el dato del ADC es interpretado como un almero
de 13 bits en complemento a dos, en el rango que va desde - 4096 a -4096. Las lecturas en el ADC
pueden ser divididas en dos, produciendo lecturas de resolucién de 12 bits, en el rango que va
desde -2048 a +2048. la salida de signo de los 12bits-plus del ADC, es siempre extendido a 16 bis
por medio de los circuitos de la tarjeta, asi que los datos leidos del arreglo FIFO son de 16 bits de
ancho.

El ADC en el PC-LPM-16 incluye un circuito de calibracion para que hacer posible
minimizar et cero su escala y los errores fineales. El ADC va a través de un ciclo de autocalibracion
bajo control de software. Para el uso adecuado de la autocalibracion en el ADC, en necesaria una
buena conexion de entrada. que no permita que se sume una sefial signiticativa de nivel de offset y
ganancia de error requerido. la entrada analogica del PC-LPM-16 esta disefada para mantener los

requerimientos de exactitud sin hacer ajustes.

Adquisicidn de Datos por Canal Individual.

Durante la adquisicion de datos por canal individual, los bits de seleccion de canal en el
Comando de Registro 1, selecciona el canal de entrada analégica antes de que se inicie la
adquisicién de datos. Este multiplexor muestra constantemente durante el proceso de entrada de
adquisicién de datos, por consiguiente, todos los datos de conversion del A/D esia leido desde un

canal individual.

Adquisicién por Canal Miltiple (Biisqueda)

El canal maltiple esta disefiado para permitir buscar durante la adquisicion de daws. El
canal miltiple, esta controlado por un contador de busqueda.
Para operacicnes de bisqueda, el contador de bisqueda va decreciendo desde ef canal mis alto
(seleccionado por el usuario) a través del canal cero y entonces repite la secuencia. Asi, cualquier
numero de canales del 2 al 16 puede ser buscado. El intervalo de la entrada apalégica, es

utilizado para todos los canales en la secuencia de busqueda.
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El miximo valor de datos adquiridos (niimero de muestras pos segundo} esta determinado
por el periodo de conversion de adquisicion de bisqueda y almacenamiento los 12 bits plus de signo
del ADC. Durante la bisqueda det canal miitiple. el valor de adquisicion esta limitado por el
tiempo de arreglo de la entrada de los multiplexores y ampliticadores operacionales. Después de
que la entrada del multiplexor esta conectada, et amplificador debe poder asegurar ¢l valor de la
nueva sefial de entrada, dentro de la exactirud de los 12 bits. antes de que se realice una conversion
A/D. o la conversién no serd archivada.

Si el valor de adquisicion esta excedido, el circuito de entrada anaidgica puede no presentar
la exactitud de 12 bits. si este valor esta excedido por mds que algunos microsegundos. las
conversiones A/D y la auto calibracién pueden perderse. El maximo valor de adquisicion para los
casos de canal individual y multicanal. es 50 Kilomuestras/segundo. en todos los rangos de enrada
excepto la unipolar. Tipicamente, el miximo valor en el modo unipolar de 0 a 10 V es 45
Kilomuestras/segundo.

Este valor de adquisicién recomendado. asume que los niveles de voltaje en todos los
canales incluidos en la secuencia de blsqueda y estan dentro del rango y son llevado por fuentes de
baja impedancia. Los niveles de sefial fuera de los rangos en los canales incluidos en la secuencia de
basqueda adversamente afecta la salida del ajuste de tiempo. Similarmente, grandes
ajustes de tiempo pueden ser requeridos por canales llevados por fuentes de sefal de alia

impedancia.

Configuracién de la Tarjeta

El PC-LPM-16 contiene tres jumpers y un DIP switch para configurar el bus de interfase
del PC vy direccionar las entradas analdgicas. El DIP switch es usado para poner la base de
direccion [/0. El jumper W3 seleccciona el nivel de interrupcién, los jumpers W1 y W2 configuran
la circuiteria de entradas analdgicas. El DIP switch y los jumpers se muestran en las partes
localizadas en el diagrarma de |a tabla 4.1.

La direccién 1/0 base para el PC-LPM-16 es determinada por la posicion de los switches

U34 (Ver tabla 5.1). Los switches estdn inicializados de fibrica para una direccion I/O base hex
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260. Esa inicializacion de fabrica es una direccion [/Q base por default valida para paquetes de
Software de National [nstruments para e} uso con el PC-LPM-16.

NOTA: Se debe verificar que este espacio no este utilizado por otro eguipo instalado en
la computadora. Si otro equipo usa este espacio de direccion 1/0 base, se deberd
de cambiar la direccion base del PC-LPM-]6.

Cada switch en U34 corresponde a una linea de direccion de ta A9 a ta AS. Presionando el
lado marcado OFF para seleccionar un valor de uno en binario para corresponder a un bit de
direccion. Presionar hacia el otro lado del switch para seleccionar un valor de cero binario para que
corresponda a un bit de direccién. Los cinco bits de menor significancia de direccién (De A4 al AQ)

estan decodificadas para el PC-LPM-16 para seleccionar el registro apropiado del PC-LPM-16.

PC-LPM-16 Direcciones utilizadas Implementacién del
Hardware

Direccién [/0 base Hex 260
Nivel de interrupcion Nivel de selecciéon 5 elegido | W3: Fila 5
Entrada analégica Entrada bipolar elegida W1: B-C

125V W2 B-C

Tabla 4.1
Software

Los fabricantes de tarjetas de adquisicion de dates, proporcionan un conjunio de funciones
que facilitan el manejo de su hardware, auxilidndose de lenguajes de programacién como pueden
ser Turbo C, Pascal, Basic, Ensamblador etc.

Las tarjetas de National Instruments pueden programarse con los lenguajes citados, pero
ademés tiene lenguajes propios como lo es el NI-DAQ o los paquetes grificos LabWindows y

LabView. E} primero es un lenguaje det tipo C o Pascal; LabWindows y LabView utilizan lo que
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& conoce como insrumentacion virtual, la cual para programarse se presenta en dos blogues,una
primer pantalla donde aparecen los graficos de los instrumentos, y la pantalla propia de
programacion, en donde se encuentra la diferencia entre ambos, la cual es que en el primero se
desarrolla en lenguaje C, y el segundo se programa por interconexion de iconos ya preprogramados
en lenuaje C y orientado a objetos.

Por la facilidad que presenta la programacion en LabView, se decidid desarrollar el sistemna

de monitoreo en este paquete.

La Instrumentacién Virtual

Los instrumentos han evolucionade en términos de flexibilidad y grado en que se integran a
los sisternas. En la primera generacion de instrumentos, éstos eran controlados manualmente desde
sus paneles frontales, y todas sus mediciones tenian que ser registradas en papel y observadas
cuidadosamente. LLos usuarios de éste tipo de instrumentos carecian de flexibilidad en cuanto al
disefio de las interfases, capacidad de medicion o computacional.

Con la invencion del GP!B ( General Porpuose I[nterfase Bus) v de instrumentos digitales,
Jos usuarios pueden controlar los instrumentos de ambas maneras: manualmente y por
programacion.

Los instrumentos actuales, son una combinacion de computadoras de propdsito general y
estaciones de trabajo, software grifico, instrumentos programables y digializadores. Estos
instrumentos optimizan el rendimiento de los sistemas de instrumentacién utilizando programacidn
de registros, memoria compartida y las ventajas que proporciona el uso de una computadora
personal por su capacidad de adquisicién y procesamiento de la informacion.

La instumentacion virtual combina el procesamiento digital de sefiales y herramientas de
programacion {software y hardware), dando tugar a que el usuario tenga una interfase programable
de alto nivel. Los instrumentos virtuales proveen de gran flexibilidad, dejando la definicion del
mstrumento en 'manos del usuario, ésto significa que cada instrumento programado puede ser tan
completo como el usuario lo desee, teniendo ciertas limitaciones mismas que serdn determinadas

por el tipo de hardware que se utilice, asi como también de! software.
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datos adquiridos o simulados en forma (til al usuario. combinando el anilisis de datos con
funciones de adquisicién de datos y de control de instrumentos, pudiéndose definir la tuncionalidad
del instrumento independientemente del tipo de hardware de adquisicién que se este utilizando.

Con lo anterior se puede construir instrumentos de acuerdo a la necesidad del usuario; éstos
tienen la capacidad de monitorear y presentar la seiial real en la pantalla de la computadora. la cual
hace las veces del indicador, por ejemplo la de un multimetro, un osciloscopio, elc.

Se puede hacer también la instrumentacién de otro tipo de fendmenos fisicos. como lo es
humedad. temperatura, conductividad, etc.. Esto se logra utilizando el transductor indicado para

cada aplicacién, caracterizandolo en la sefial que proporcionan ya sea en corriente 0 voliaje.

LabView (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench)

LabView es una alternativa grifica a la programacién convencional, fue disefiado para
instrumentacion v estd equipado con las herramientas necesarias para aplicaciones de medicion y
pruebas. En LabView, en lugar de escribir programas basados en (exto, se CONstruyen programas
denominados Instrumentos Virtuales (Vis), Un V1 en LabView, consisie de tres partes:

- Panel frontal. Es la interfase gréifica con el usvario.

- Diagrama de bloques. Es el codigo fuente grifico del V1.

- lcono conector. Es la interfase de [lamada a la rutina que contiene el codigo del VI.

Un diagrama de bloques conticne componentes de entrada/salida, de cilculo y subVls
representados por iconos e interconectados por lineas que guian el flujo de los datos. Los
componentes de entrada vy salida, comunican a LabView con las tarjetas de adquisicion de datos o
(GPIB (también conocidas como TEEE 488} y con instrumentos fisicos externos. Los componentes
de calculo ejecutan operaciones aritméticas y logicas. Los subVIs [laman a otros Vis, pasando los
datos por sus iconos/conectores.

l.a metodologia de diagramas de bloques de LabView (lenguaje G) se basa en conceptos
modernos de Programacién Orientada a Objetos y flujo de datos. La programacion por flujo de
datos establece que un objeto no puede ejecutarse hasta que todos sus pardmetros de entrada estén
definidos, y sus pardmetros de salida no estin disponibles hasta que el objeto no haya concluido su

gjecucion. Por lo tanto, el flujo de datos entre objetos conectados entre si es lo que establece el
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al orden secuencial en que se encuentran las lineas del programa. Libre de estas restricciones. se
puede desarrollar una aplicacién conectando bloques funcionates entre si e incluso se puede indicar
diferentes caminos de datos y por ende representar operaciones simultineas. LabView es un sisiema
jerdrquico. en dende cualquier VI puede servir como una subrutina para otro VI

Al igual que en lenguajes de programaci6n convencionales basados en texto, LabView
contiene estructuras que controlan la ejecucion de secuencias de comparacion, condicionales e
iterativas en el diagrama de bloques. entre ellas tenemos:

a) La estructura SEQUENCE.

b) La declaracion CASE.

c} El ciclo FOR.

d) El ciclo WHILE.

e) La estructura [F THEN.,

£) El nodo de formula

Estas estructuras estdn representadas como estructuras de borde (fig. 4.4). Su mangjo es

idéntico al de una estructura en lenguaje basado en texto.

b] c|
False|

Figura 4.4 Estructuras de LabView

Dentro del ambiente de LabView se tienen tres niveles de Vs de adquisicidn (iconos) de

datos:
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- Easy 170 vis, Iconos de adquisicion de aito nivei.

- Intermediate V1s. lconos de adquisicion de nivel intermedio.

- Advanced Vls. Iconos de adquisicién de bajo nivel. Al igual que en los lenguajes de
programacion, los iconos de bajo nivel proporcionan una mayor flexibilidad en cuanto al
manejo de hardware con et que se cuenta. Los iconos de nivel intermedio y alo nivel
estan constituidos en base a los de bajo nivel.

Los iconos de alto nivel permiten realizar las operaciones bdsicas més comunes de entrada y
salida. Son muy ficiles de usar pero no son muy flexibles o poderosos. En iconos de nivel
intermedio se tiene mayor flexibilidad y mayor poder. En iconos de nivel intermedio se tiene una
mayor flexibilidad y mayor poder para disefiar programas mds complejos y de superior
funcionalidad. Los iconos de bajo nivel son los VIs fundamentales a partir de los cuales se
construyen los de nivel intermedio alto nivel. Debido a esto, son mucho més flexibles y poderosos.
Todos los anteriores incluyen iconos para entradas y salidas analégicas o digitales, su uso depende

de las caracteristicas propias de cada aplicacién que se desarrolle.

Programacion Bdsica de la Tarjeta PC-LPM-16

Dentro de LabView se presenta un programa para dar de alta la direccidn base 1/0. los
niveles de interrupcién, asi como el voliaje de las entradas analégicas; dichos valores deben
corresponder con los valores seleccionados en el hardware. Esta programacion se realiza en el
icono WDAQConf, este programa se presenta mediante ventanas, en las que solo es necesario

especificar fos siguientes datos :

Nimero de dispositive 1

Nombre del dispositivo PC-LPM-16
Direccién base 0x320

Nivel IRQ 5

Entrada analdgica +2.5 V (bipolar}

Una vez programados éstos valores de inicializacion, se realizan pruebas a la tarjeta para
verificar su correcto funcionamiento, dichas pruebas son para las entradas analdgicas, las entradas y
salidas digitales, asi como para los contadores. Después de dar de alta la tarjeta, es posible realizar

Ja programacién necesaria para hacer la adquisicion de datos, asi como cualquier control.
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Programacién en LabView

Para mostrar de un modo introductorio a la Instrumentacién Virtual, se presenta un ejemplo
de control de temperatura. el cual al sobrepasar un cierto nivel establecido enciende un ventilador
de enfriamiento, o cuando disminuye demasiado la temperatura, enciende un calentador. La figura

4.5 muestra el panel frontal del control de temperatura.

Figura 4.5 Panel frontal de un medidor de temperatura

De la figura 4.5 se pueden observar cuatro partes principales marcadas con las etiquetas;

- Encendido. Este grafico simula un interruptor de dos posiciones encendido y apagado, el
cual sirve para iniciar el programa.

- Temperatura. Se muestra en dos partes, la primera es un display que muestra la lectura
de temperatura: la segunda es un termometro simulado en el que se pueden ver los

incrementos de temperatura.
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- Enfriando. Es un led indicador de que se a arrancado el ventilador de entriamiento.

- Calentando. Es un led indicador de que se a arrancado el calentador.

El codigo fuente de! panel frontal anterior se presenta en la figura 4.6, en primer lugar se
presenta un icono while que envuelve owros iconos y esta conectado al interruptor encendido. €sio es

con la finalidad de que sea un ciclo continuo el cual terminard cuando se vuelva a accionar el

interruptor.

]
Temp

[Calentando]
=
[ 1F ]

Figura 4.6 Diagrama de conexion del medidor de temperatura

El icono Volt Read adquire voltaje, el cual nos proporciona lecturas en milivolts, ésie se
interconecta en principio con dos constanies, la primera (1) identifica el ndmero de wrjeta de
adquisicidn, el segundo nimero (0) direcciona el canal de adquisicidn; la salida esta conectada a un
icono aritmético de multiplicacion, el cual se multiplica por 100 para tener un valor mayor y
simular una temperatura en grados Farenheit, al resultado obtenido de la operacion anterior se le
restan 32, al resultado de esta operacién se le multiplica por 5/9 para tener lecturas en grados
centigrados que es enviado directamente al panel frontal donde puede ser leido en el en el displey

indicado como temperatura; la lectura en grados centigrados también se aplica a los
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jconos de comparacion para tener los niveles minimo y maximo establecidos en 20 y 30 °C
respectivamente, los cuales pueden observarse en el panel frontal mediante los leds indicadores. Por
4itimo se encuentra en la parte inferior un icono retardador de tiempo conectado a fa constante 100,
con el de que las lecturas sean tomadas en intervalos de segundos.

Con éste ejemplo se puede observar la facilidad de la programacién en  instrumentacion

virwal, con el paquete de desarrolle LabView.

Disefio def Software
Para e! disefio del software del nodo de adquisicion de datos, por recomendacion de los
usuarios y para facilidad de lectura, se disefi¢ un panel frontal similar al del Sistema de Monitereo

de Radiacion RMS-I1, como se muestra en la siguiente figura:

S o
vl

Escal:
Logarkmica

Intervencion
Investigacion
Figura 4.7 Sistema RMS-I1

En la que sus partes principales son: la Escala Logaritmica en donde se toman las fecturas
de la rapidez de exposicion, ldmpara indicadora de nivel Normal, limpara indicadora de nivel de

[nvestigacion y lampara indicadora de nivel de Intervencion.
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Tomando comoe base éstas partes se presenta el panel frontal del programa de adquisicién de
datos (Fig 4.8):

Detector
10000000 71 [aeaveg] 19000-000 ] [ GE005 10000.000
1000.000 34 1 5 oivencin] 1000-000 3] 1000.000
1 uu,uuu-; K- 100,000+ P 100,000

Investigacidn!
Ayt
Moimat!
£
neendsdo
] B.00
=

Figura 4.8 Panel frontal del nodo de adquisicion de datos

Como se puede observar incluye las escalas logaritmicas, las lamparas de los niveles
Normal. Investigacion e Intervencion, ademds incluye un botén de encendido del programa de
adquisicién y un display que muestra fa hora actual.

Para describir Ei cGdigo fuente generado por el panel frontal anterior se presenta
en tres partes que son las siguientes:

- Estructura WHILE.

- Adquisicién de sefiales.

- Procesamiento de la sefial.

- Archivo de las lecturas de alarma.

La estructura WHILE se utiliza para que el programa adquiera datos mientras el botén de

encendido se encuentre en un estade ON, la figura 4.9 muesira el codigo fuente de ésta estructura.
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a) Auto calibracion de la tarjeta PC-LPM16.

b] Retarde de tiempo.
c} Control del ciclo de adquisicion de datos.

Figura 4.9 Estructura WHILE utilizada

La estructura WHILE ejecuta tres bloques como se muestra en la figura anterior. aunque el
orden de ejecucion no es alfabético. el funcionamiento de cada uno de éstos bloques se describe
COmo sigue:

a) Autccalibracion de [a tarjeta PC-LPM-16, en el se muestra el icono de autocalibracidn
propio de la tarjeta, ésta autocalibracion consiste en que la tarjeta sensa voltajes
predeterminados en sus terminales de entrada analégica, asi como las entradas y salidas
digitales y temporizadores, con el fin de que las lecturas que se tengan sean reales; el
nimero 1 indica de que nimero de dispositivo se trata, cama se describié anteriormente
en la programacion basica de la tarjeta.

b) Retardo de tiempo, éste retardo de tiempo se refiere a como va a ser el tiempo de
muestreo de [a tarjeta, en éste caso se utiliza un retardo de tiempo de 1000, con el fin de
que las muestra se tomen cada segundo.

c) Ciclo de adquisicién de datos, inicia cuanto en el panel frontal se acciona el botén de
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encendido y termino cuando se vuelve a pulsar.

En la figura 4.9 se muestra una un icono marcado con la letra i, la cual sirve para indicar ¢l
nuamero de ieracién en el cual se encuentra el programa. puede ser conectado a un display  del
panel frontal, en nuestro caso no se utiliza ya que el ndmero de iteraciones llega a ser muy grande y
no €s necesario tener su conocimiento. En el ciclo WHILE, ademds de los bloques indicados, se
encuentran las subrutinas de adquisicidn y procesamiento de la sefial y de archivo de las lecluras de
atarma.

La figura 4.10 muestra la programacidn de la rutina de adquisicion y procesamienio de ia

senal.

a) Adquisicion de datos.
bj Aplicacian de un nodo formula
¢| Nodo atribute del displey def panel frontal

Figura 4.10 Rutina de adquisicidn de datos

a) Adquisicion de datos. La adquisicién de datos se hace por canal analGgico individual,
con el fin de poder conectar el nimero deseado de detectores a cada nodo, en éste icono
de canal individual se debe especificar el nilimero de dispositivo de la tarjeta, que en
nuestro caso es el 1, también se interconecta con otra constante que indica que canal esta
haciendo la adquisicién de los datos, las lecturas que toma son de voltaje proveniente del

canal elecirénico que se ha conectado.
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b} Aplicacion de un nodo férmula. La lectura tomada por el canal analdgico, como ya se
menciond es de voltajes, como lo que se debe desplegar en el panel frontal es rapidez de
exposicion se debe hacer una correlacion de voliaje a ésta rapidez, ésto lo logramos
utilizando la relacién calculada en el capitulo anterior, la aplicacidn se hace mediante un
nodo férmula, el que la lectura del voltaje se relaciona con la variable "a”, de tal manera
que X estd en funcién de "a" y asi tenemos va la rapidez de exposicién para cualquier
valor de voltaje.

¢) Nodo atributo del display del panel trontai. Este icono marcado con las siglas TF es la
relacién del displey del panel {rontal denominade "Detector 1", asi el valor resultado de
la operacién del nodo férmula serd desplegado en el panel frontal con unidades de

rapidez de exposicion.

Ei punto marcado con la letra "A" es el punto de interconexidn con el bloque de la figura

4.11, en donde se hace un procesamiento de los valores de rapidez de exposicidn.

<
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a] Niveles de referencia.
b] Comparacion lecturas vs.Niveles de referencia.
¢] Nodos atributes de los leds indicadores de estado.

4.11 Procesamiento del Ia sefial de rapidez de exposicién
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Niveles de referencia. Los niveles de referencia son los valores a los cuales se van a
disparar las alarmas de Normal, Investigacion e Intervencion, los valores representados
en la figura 4.11, son los niveles autorizados para el Laboratorio de Materiales
Radiactivos (antes Produccidn de Radioisétopos P.R.T).

Comparacién de lecturas contra niveles de referencia. Aqui los valores de rapidez de
exposicion se comparan contra los niveles de referencia, de tal modo que la sefial de un
nivel normal se debe de encentrar en el intervalo 1.5 < x ¢ 2.1 para que se dispare la
alarma de investigacion la lectura de rapidez de exposicion debe de encontrarse en el
intervalo de 2.1< x ¢ 3 y por Gitimo para que se dispare la alarma de intervencion la
lectura debe encontrarse en el intervalo de x » 3. Las lecturas son iomadas del punto de
interconexién " A "

Nodos atributo de los leds indicadores de estado. Al cumplirse cualquiera de tas
condiciones del inciso anterior ya sea Normal, Investigacion o intervencion, la sefial de
que se ha cumplido es desplegada por los leds indicadores de estado del panel frontal,

siendo Verde el nivel Normal, Amarillo Investigacién y Rojo Intervencion.

El punto de interconexién "B" servird para dar la sefial que debera abrir el archivo de los

niveles de alarma, dicho blogue se muestra en la figura 4. 12.

™ True]:F

'é\. . g , b) |{%ecMabviewhcons

Ed+] ¢ C]

2, A T

aj

a) Arreglo del archivo de salida
bj Formato binario del archive de salida.
¢} Ruta de acceso del archivoe de salida.

Figura 4.12 Rutina de archive de alarmas
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El punto "B” habilita al icono IF THEN, en el que s6lo se tiene la opcidn cuando es cierto:

también habilita et icono de grabacién de archivo,

a} Arreglo de archivo de salida. En éste bloque se prepara lo que serd el archivo de salida

de sefaies de alarma, el arreglo {icono parte derecha) es del tipo cadena indexada. en la

que cada parte del arreglo tiene un lugar, el formato que se dard es el siguiente:

Det [no. de detector| : |lectura] mR/h _fhorario]_[fechal] 4

De los dos iconos en de la derecha en amarillo el primero de arriba a abajo. sirve para

dar formato a la sefal de rapidez de exposicion, para que sea del tipo cadena de punto

tlotante.

b) La cadena formada descrita en el inciso anterior se encuentra en formato binario para ser

archivada.

¢) Ruta de acceso del archivo de salida, en este bloque se da la ruta en que seran archivadas

las lecturas de alarma. dicha ruta es la siguiente:

c:\labview\cons

El anexo VII muestra el panel frontal del sistema de adquisicién de datos. asi como el

diagrama fuente completo.

Presentacion de Resultados

Al hacer una simulacidn de deteccién de radiacién con una fuente de cesio 137 ( Cs') a

diferentes distancias del detector se obruvieron lecturas cuya aproximacion a las mostradas por el

sistema RMS-1l era muy cercana, asi mismo las alarmas se dispararon al mismo tiempo en el

programa de adquisicion de datos, obteniéndose el siguiente archivo:

det 1:0,m/h
det 1:0,m/h
det 1:0,m/h
det 1:0,m/h
det 1:0,m/h
det 1:0,m/h

det 1:0.m/h

1
il:
L:
11:
11:
11:
1i:

12 A 07/08/norma
12 A (¥7/08/norma
12 A 07/08/norma
12 A 07/08/norma
12 A 07/08/norma
12 A 07/08/norma
12 A 07/08/norma



dei LGl 1iiZ A
det 1:0.m/h 11:12 A
det 1:0,m/h 11:12 A
det 1:0,m/h 11:12 A
det 1:0.m/M [1:12 A
det .0.m/h 1112 A
det [1:0.m/h 1E:12 A
det 1:0,m/h 11:12 A
det 1:0,110900mR/h
det 1:0,110900mR/h
det 1:0,110500mR/h
det 1:0,110900mR/h
det 1:0,241355mR/h
det 1:0.241355mR/h
det 1:0,241355mR/h
det 1:0.241355mR/h
det 1:0,525268mR/h
det 1:0,525268mR/h
det 1:0,525268mR/h
det 1:0,525268mR/h
der 1:1,143156mR/h
det 1:1,143156mR/h
det 1:1,143{56mR/h
det 1:1,143156mR/h
det 1:1,143156mR/h
der §:1,143156mR/M
det 1:2,487883mR/h
det 1:2,487883mR/h

det 1:2,487883mR/h

U738/ norma
07/08/norma
(7/08/norma
07/08/ncrma
07/08/norma
07/08/norma
07/08/norma
07/08/norma
11:12 A 07/08/norma
11:12 A 07/08/norma
11:13 A 07/08/norma
11:13 A 07/08/norma
11:13 A 07/08/norma
1:13 A 07/08/norma
11:13 A §7/08/norma
11:13 A 07/08/norma
11:13 A 07/08/norma
11:13 A 07/08/norma
11:13 A 07/08/norma
11:13 A (7/08/norma
11:13 A 07/08/norma
11:13 A 7/08/norma
L1:13 A 07/08/norma
L1:13 A 07/08/norma
11:13 A 07/08/norma
11:13 A 07/08/morma
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il

A3 A
(A3 A

1I3A

(7/08/97Investigacion
07/08/97nvestigacion

(7/08/97Investigacion
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det 1:2,487883mR/h
det 1:2,487883mR/h
det 1:2,487883mR/h
det 1:5.414453mR/h
det 1:2.487883ImR/h
det 1:2,487883mR/h
det [:2.487883mR/h
det 1:53,414453mR/h
det 1:2.487883mR/h
det {:5,414453mR/h
det 1:5,414453mR/h
det 1:5,414453mR/h
det {:5,414453mR/h
det 1:5,414453mR/h
der 1:5.414453mR/h
det 1:5.414453mR/h
det 1:5,414453mR/h
det [:5,414453mR/h
det 1:5,414453mR/h
det 1:2,487883mR/h
der 1:2.487883mR/h
det 1:2,487883mR/h

3 A
3 A
(13 A
A3 A
A3 A
13 A
A3 A
3 A
I
11:
3 A
(13 A
(13 A
(13 A
(I3 A
A3 A
L1
(13 A
13 A
(13 A
13 A
3 A

13A
I3 A

I3A
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U//08/Y9 7 Investigacion
07/08/971nvestigacion
07/08/971nvestigacton
(7/08/intervencion
07/08/97Investigacion
07/08/97Investigacion
07/08/97Investigacion
07/08/intervencién
07/08/97Investigacion
07/08/intervencion
07/08/intervencion
(7/08/intervencidn
07/08/intervencién
07/08/intervencién
07/08/intervencion
(7/08/intervencién
07/08/intervencion
(7/08/intervencion
(7/08/intervencion
(7/08/97Investigacion
07/08/97Investigacion
07/08/971nvestigacion
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Conclusiones

- Se tiene un control detallado de los niveles de radiacién ambiental en dreas controladas
y restringidas dentro del [nstituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), para una
oportuna toma de decisiones en caso de una emergencia,

- La utilizacién de un circuito de adquisicién de datos para el desarrotlo de los nodos
que realizardn un preprocesamiento por almacenamiento local es buena y presenta las ventajas
de poder manejarse varias seiiales al mismo tiempo.

- El programar utilizando el software de aplicacion LabView, representd una gran
ayuda ya que es sencillo y muy amigble al usuario .el nimero de detectores por nodo que se
pueden conectar depende del tipo de computador. asi como del tipo de tarjeta de adquisicion
utitizada. mds no del programa.

-Dependiendo de la topologia de red que se utlice, serd el mimero de nodos conectados a
futuro.

- Se pueden interconectar otro tipo de detectores {transductores) como pueden ser de
temperatura, humedad, conductividad, etc..

- La informactdn es preprocesada en cada nodo antes de ser enviada al computador
central de la red. Almacenandose en forma parcial en cada nodo. para evitar una posible pérdida
en caso de talla de la red.

- Informacién rédpida y veraz de los acontecimientos en areas controladas, al ser
comparados las lecturas que presenta el programa y las reales en el sistema RMS-H,

- Poder ofrecer el servicio de monitoreo en red o aislado a instituciones que presenten
las mismas necesidades que el ININ .

- La continuidad de este proyecto es viable, ya que se inicid con la interconexion en red
de los diferentes nodos.

- El programa puede ser compilado a través del Toolkit “Aplication Builder, con el fin
de no tener cargado LabView en los nodos, asi también para que no pueda ser aiterado el
programa por los usuarios de la red.

- Al utilizar LabView como herramienta de desarrollo en laboratorios, se puede bajar el
costo de equipos necesarios, ya que una misma tarjeta de adquisicion de datos puede servir
como medidor de voltaje, corriente, etc,

- Las aplicaciones en LabView pueden ser tan completas cono el usuario lo desee, ya
que las restricciones dependen en mayor parte al PC que se utilice.
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GLOSARIO

Actividad Es el nimero de transiciones nucleares espontineas que ocurren por unidad de tiempo
(desintegraciones por segundo) en una cantidad dada de material radiactivo. Formalmente. la
actividad A, de una cantidad dada de material radiactivo, es el cociente dN entre du: siendo dN el
niimero de transiciones nucleares esponneas que ocurren en el intervalo dt:

_dN
A
El nombre especitico de la unidad de actividad en el Sistema Internacional es el Bequerel [Bq], |
Bq= | desintegracién/seg. El Curie es una unidad especial de actividad no perteneciente al Sistema

Internacional.

{07 = 3.7% 10" Bg

Arreglo FIFO. Es un tipo de arreglo de entrada vy salida en la que el primero que entra es el
primero que sale, en el momento de adquisicidn de datos.

Certificado de calibracién. Es el documento expedido por un laboratorio autorizado y bajo
un procedimiento especifico en donde se hace constar la correspondencia entre la magnitud a medir

y la lectura del instrumento.

Concentracion derivada en aire (CDA}). Es un limite derivado que designa la concentracion
en aire que, de ser respirada por un trabajador durante un aiio laboral de 2,000 Horas, a un ritmo

de respiracién de 1.2m’ h*', se alcanzaria el limite anual de incorporacién (LAl).

Dasis absorbida. Es |a energia depositada por la radiacidn ionizante en la materia.
Técnicamente, 1a dosis absorbida D, se define como el cociente dE entre dm, dende dE es

la energia promedio depositada por la radiacién ionizante una masa dm.
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D
dm

La unidad es el Gray |GY|, donde:
I Gy = JKg' { lrad = 107 T Kg™"
como unidad especial y en desuso es el rad:
I rad = 107 GY

Dosis equivalente. Para los fines de proteccion radioldgica se ha encontrado conveniente
introducir una magniwd fisica que correlacione la dosis absorbida con los efectos deletéreos mis
importanies de la exposicién a la radiacién, en particular con los efectos esiocdsticos tardios. La
dosis equivalente es la cantidad que resulta de la ecuacidn: H=DON, donde D es la dosis absorbida
en Gy, Q es el factor de calidad y N es el producto de todos los demds factores medificantes,
iomandose por ahora un valor para N igual a la unidad. El nombre especifico para la unidad

de dosis equivalente es el Sievert [Sv|. El rem es la unidad especial que se usaba anteriormente. |

Sv = 100 rem.

Efectos estocdsticos. Efectos que aparentemente no tienen una dosis de umbral a partir de la
cual se manifiestan, fa probabilidad de que ocurra el efecto independientemente de su severidad. se

considera una funcidn de la dosis.

Efectos no estocdsticos. Efectos de la radiacion para los que existe un umbral por encima

del cual la gravedad del efecto varia con la dosis.

Efluente radiactive. Materiales radiactivos liquidos o en forma de aerosol que son

descargados al medio ambiente.

Exposicion, Término utilizado en proteccion radioldgica, tanto en el sentido de magnitud

definida especificamente, como el sentido general.
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Como magnitud: La exposicion es el cociente entre dQ y dm. siendo dQ, el valor absoluto
de 1a carga toral de los iones de un mismo signo. producidos en aire cuando todos los electrones y
positrones liberados por los fotones incidentes en una masa de aire din, se detienen completamente
en este medio.
&0
dm
Su vnidad es el C * Kg™'

aun es utilizada la unidad especial el Roentgen |R].
I R=2.58x10" CKg'

Factor de calidad. Factor que ponderando, la dosis absorbida estima el dafio bioldgico a
nivel celular y en funcién de! poder de frenado por colisidn en agua. Los valores de Q han sido

especiticados por la Comision Internacional de Proteccion Radiologica (CIPR).

Fuente abierta. Es todo aquel material radiactivo que durante su utilizacidn puede entrar en

comacto directo con el ambiente,

Fuente de radiacién ionizante . Es un dispositivo, material o sustancta que emite o €s capaz

de generar radiaciones ionizanies.

Fuente seflada. Es todo aquel material radiactivo permanentemente incorporado a un
material y encerrado en una cipsula hermética, con resistencia mecinica suficiente para impedir el
escape del radioniclido o la dispersion de la sustancia radiactiva en las condiciones previsibles de

utilizacién y desgasie.

Instalacién radiactiva. Es la instalacién donde se producen, manipulan, usan o almacenan

equipos productores de radiacién ionizante, materiales radiactivos o equipos que fos contengan.
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Limite. Es el valor de una magniwd, aplicado a circunstancias especificas, que no debe ser

rebasado.

Nivel de radiacién. Es la rapidez de exposicidn en Roengen por hora (R/h). o miliroentgen
por hora (inR/h), o la rapidez de dosis equivaiente expredada en milisieverts por hora (mSv/h).
antes en milirems por hora {mrem/h). definidos para un punto especitico rara un campo de

radiacion.

Niveles de referencia. Son valores establecidos para cada instalacidén nuclear y radiactiva o
tipo de actividad de ciertos pardmetros relacionados con la proteccion radiolGgica. que al ser
alcanzados y rebasados, implican una determinada accién por parte del usuario o de la autoridad

competente.

Personal ocupacionalmente expuesto (POE). Es aquel que en ejercicio y con motivo
de su ocupacidn esta expuesto a radiacién ionizanie o a la incorporacion de material radiactivo.
Quedan excluidos los trabajadores que ccasionalmente, en el curso de su trabajo. puedan estar
expuestos a este upo de radiacion, siempre que la dosis equivalente efectiva anual que reciban

no exceda el limite establecido para el publico.

Radiacién ionizante. Toda radiacion electromagnética o corpuscular capaz de producir

iones directa o indirectamente, debido a su interaccion con la materia .

s
dt

Rapidez de exposicidn. Es el caciente entre dX y dt, siendo dX el incremento de la

exposicion en el intervalo de tiempo dt. Sus unidades son (R/h) o C/Kgh.

Rapidez de dosis. Es el cociente entre dD y dt, siendo dD el incremento de la dosis en

el medio, en un intervalo de tiempo dt.
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Vi .Abreviacion de instrumento virtual

Vida media bioldgica. Es el tiempo necesario para que la mitad de una susancia

incorporada sea excretada del cuerpo, de un érgano o tejido.

Vida media fisica. Es el tiempo requerido para que un radioniclido disminuya el 50%
de su actividad, mediante decaimiento radiactive. Cada radioniclido tiene vida media fisica

propia.

Vigilancia radiolégica ambiental. Son un conjumto de actividades realizadas para
verificar que las dosis de radiaciéon recibidas por el piblico de los alrededores de las
instalaciones, no sobrepasen los limites autorizados por la autoridad competente y se cumpla

con la filosofia de ALARA.

Zona controlada. Es aquetla en la que bajo condiciones normales de trabajo. los
niveles de radiacion son 1ales que la ddsis equivalente total acumulada en un afio, corresponde

a las condiciones de trabajo.

Zona restringida. Es aquella en la gue bajo condiciones normales de trabajo, los
niveles de radiacién son tales que la dosis equivalente total acumulada en un afio, corresponde

a las condiciones de trabajo tipo “A”, ésta equivale a la zona de alta radiacion.
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ANEXO 1

SENALAMIENTOS DE RADIACION IONIZANTE
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ANEXO III

ESPECIFICACIONES DEL DETECTOR DAI-X
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MODEL RMS1I

SECTION IlI
DA1-1 AND DA1-6

A. PURPOSE AND DESCRIPTION

Remote detector assemblies DAL-] and DAI-6 are GM
type detectors, They contain their own high voltage sup-
ply, pulse amplifier, low voltage regulation and line
driver. Low voltage power is supplied by the system
electronics channel (EC1).

A
The wall-mounted assembly may also contain a check
source assembly (optional) that is operated remotely by
pushing the NORMAL light on the front panel of its
electronics channel.

The signal from the detector is amplified and then pro-
cessed by a line driver, The signal is carried on a twisted-

pair cable to the electronics channel where it is process-
¢d and read out as dose rate.

The DAl-1 and DAI-6 differ only in the type of GM
tube used and the high voltage gencrated for those

tubes.

B. SPECIFICATIONS
1. Mechanical

a. Size: 9.5 inches high x 3.9 inches wide x 4.85 in-
ches deep (24.1 cm x 9.9 cm x 12.3 em).

b. Weight: 2.50 pounds (1.13 kg). Add 0.25 pounds
(0.1 kg) if the check source option is installed.

2. Sensitivity

DAl-1 — 0.0 to 100 mR/h [approximately 1200
counts per minute {(cpm) per mR/h].

DAI-6 —0.110 10,000 mR/h (approximately 80 cpm
per mR/h).

A, Low Voltage
Filtered + 12 Vdc at $0 mA. Optional check source

requires unfiltered +12 Vdc at 200 mA’' when actuated.
All power is supplied by the electronics channel,

4. High Voltage

Internal high voltage supply +900 Vdc for DAI-I
and + 500 Vdc for DAI-6.

CHANGE 3

5. Output: 3.4 Vdc (nominal) alternating polarity into
a twisted-pair cable. Maximum normal cable length is
5000 feet (1523 m). Use 18-gauge wire if cable run is
more than 2000 feet.

6. Mounting

Mounted with four screws through the back plate.
The unit may be mounted in any position.

7. Connecil” -
Signal output & d power input:

Amphenol © .-i1 connector mates with Amphenol
165-10.

8. Saturation
DAl-1 — Remains operational to 10 R/h field.

DAl1-6 — Remains operational to 1000 R/h field.

C. OPERATION

1. InstaMtlon: Mount to any flat surface using the
four holes . 'he back piate.

2. Mating .15z DAI-1 with ECI-1, DAl-6 with
ECI-8.

3, Connectlons: P201 mates to J201, P20! is Am-
phenol 165-10. Connections to rack unit mother board
are made 1o the position selected for that particular
channel. Make sure wire size is compatible to power
tequirements and cable length.

P201 Pin  Rack Unit  Description
A F +12 Vdc filtered
B GND Ground (Common)
c* 19 Check Source Command
D 1 Signal Cable
E 2 Twisted Pair
F* H -12 Vdc unfiltered

*Connect only if check source optien is installed.

With the above connections made, the electronics
channel installed, and the rack unit plugged in, the unit
is operational.
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A. PURPOSE AND DESCRIPTION

The efectronics channels (EC1-1 through EC1-8) receive
the signal from the detector assembly, process the signal
and display the information in dose rate on the meter.

The electronics channels also provide the low voltage 10
the detector assembly.

Each channel contains its own low voltage supply, clec-
tronics for signal processing, readout, and alarm sens-
ing and display. Controls for calibration of these cir-
cuits are accessible through the front panel and may be
adjusted while the channels are in operation.

The readout meter, three alarm lights, and resets are on
the front panel. The reset switches are built into the
alarm lights. [f the optional check source assembly is in-
stalted in the remote detectors, it is actuated by pushing
the NORMAL light. Alarms can be either focking or
non-locking by an internal controi.

The EC1-1 through EC1-8 differ only in the meter face
installed.

B. SPECIFICATIONS

1. Mechanicsl

a. Size: 2.85 inches wide x 7 inches high x 11.75 1n-
ches deep (7.24 cm x 17.8 cm x 28.8 cm).

b. Weight: 3.75 pounds (1.70 kg).
2. Sensitivity (meter face markings):

ECI-1; 0.01 to 100 mR/h
EC1-8: 0.i to 10,000 mR/h
ECI-3: 1.0 to 10,000 mR/h
ECi4: 0.01 to 100 R/h
EC1-5: 0.1 to 1000 R/h
ECI1-6: 1.0 10 10,000 R/h

3. Indicators

a. Meter

(1) Scale: Four- or five-decade Ipgarithmic
depending upon series number .

(2) Scale Length: 3.87 inches (9.83 cm) mounted
! vertically.

-

J -
‘ _ff?.’;.‘ CHANGE 4

M5

{3) Response Time: Varies continuously with
count rate. Generally, the time is set during calibration
for the optimum in fluctuation and speed of reading.

(4) Linearity: =10 percent of reading typical.
+ 25 percent reading maximum.

b, High and Ajert Alarms

Exceeding the alarm set point lights a lamp on
the front panel {red for HIGH alarm, yellow for
ALERT alarm) and changes the state of alarm relay(s)
for external indication. The alarm refays can either pull
in at alarm (-logic) or drop out at alarm {+logic),
selectable by an internal switch (S-8).

An internal control (5-7) allows alarms o be
either locking or non-locking. Reset or a locking alarm
is accomplished by pushing the lighted lamp on the
front panel or by grounding the exiernal reset line.

4. Connections

a. Signal Input: A twisted-pair cable connected to
the printed circuil board connector pins | and 2. The
input pulse height must be approximately + 3.4 Vdc.

b. Relay contact rating is 120 Vac at 2.0 A resistive.

5. Tempera::.-e Dependence: Less than 20 percent
meter reading change from 50 °F 10 120 °F (10 °C 10
49 °Ch.

6. Power Requirements: 105-125 Vac. 50-60 Hz,
0.16 A (supplied by the rack unit).

C. OPERATION

1. Installation: Slide the channel into the rack unit
selected for that particular channel. When seated
firmly. tighten the two holding screws,

2. Mating Unis:

ECI-t with DAI-I and Ri-t or R1A-]

EC1-8 with DAL-6 and RI-8 or RIA-8

EC1-3 with DA1-4* and RI-3 or RiA-2

ECI4 with DA1-4® and Ri-4 or RIA-d

ECI-5 with DA-5* and RI1-f or RIA-F

EC1-6 with DAI-5* and RI-6 or R1A-6

*The DAL-$ and DAG-S have been superceded by

the DAIL-E

29
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instituto nacional de investigaciones nucleares

GERENCIA DE SEGURIDAD RADIOLOGICA
CENTRO DE METROLOGIA DE RADIACIONES IONIZANTES
LABORATORIO SECUNDARIO DE CALIBRACION DOSIMETRICA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Fecha: 27 de enero de 1997 = CERTIFICADO No: 015-97-G  LSCD No: 028

USUARIO: ININ, DEPTQ. PROTECCION RADIOLGICA.
DOMICILIO: Centro Nuclear, Salazar.

ESTADO: México. C.P. 52043
Tipo de Instrumento: Gelger Muller.
Lector Detector
Marca | EBERLINE Marca EBERLINE
Modelo | RMS I EC1-8 Modelo DAl1-6
Serie 3512 Serie 3457
Resultados:
INTERVALO V.C.v. FACTC.: "E [SOTOPO
mR/h CALIBRAC... 'x) | O ENERGIA
1 0 a 10,000 8,000.0 097 + 150 1375
2] 0 a 100 20.0 100 + 157

FECHA DE CALIBRACION: 14 de enero de 1997,

Observaciones:
Se ajustaron los niveles de alarma :
Alerta; 10.0 mR/h
Alta; 100.0 mR/h

{Véase las notas al reverso de esta hoja)

Laboratorfyfecundarfo de Calibracidn Dosimétrica

e Centro Nuclear * Dr, Nabor Carrillo Flores®, Salazar, Estado de México km 36.5 Carr. México Toluca. Tel, Fax 521 9045

[t
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