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Antecedentes

La Tesis presentada, trata sobre la implementacion de un detector de radiacién nuclear a partir de
un tubo Geiger-Mdller y el desarrollo de la electronica asociada para lograr la cuantificacién y
deteccion de la senal analégica obtenida. Asimismo, el desarrollo de diferentes sistemas capaces de
contar los pulsos de radiacién obtenidos de una fuente y conseguir por medio de una fuente de
alto voltaje, implementada con elementos activos y pasivos, para la correcta alimentacion del tubo
Geiger y conseguir la miniaturizacion del sistema, haciéndolo portatil.

Desde que el desarrollo de la electrénica se volvid paulatinamente mas accesible en términos de
conocimiento y obtencién de materiales, se tiene una enorme ventaja en esta época al poder
construir modelos electronicos capaces de adquirir diferente comportamiento segun sean las
necesidades.

Se abarcan diferentes disciplinas a lo largo de este escrito, por un lado, las matematicas, son
fundamentales porque se van a aplicar diferentes calculos estadisticos, todo ello porque nuestra
variable a analizar es muy pequefia fisicamente hablando pero muy abundante en ciertos entornos,
en este caso, la radiacion tiene diferentes comportamientos, y considero importante explicar cada
uno de ellos alo largo de este trabajo, pero en esencia son cantidades de energfa liberada de manera
espontanea en algunos casos y otros solamente manifestados como un ligero destello ubicado en
un area. Si bien se aprecia entonces, la radiacion es una manifestacion del mundo atémico donde
a simple vista no se tiene conocimiento que un evento meramente energético esta sucediendo. Por
otra parte, una disciplina mas y quizas la méas importante de este trabajo, es la fisica, si hablamos
de movimiento de particulas y de energfa es incuestionable que estemos hablando de eventos que
obedecen ciertas leyes naturales, que cientificamente ayudaran a entender el propodsito de este
esctito.

La fisica nos dice, que la radiaciéon grosso modo, es lo que se origina, el producto de procesos
atémicos o nucleares. Es la emision, propagacion y transferencia de energfa en algin medio en
forma de ondas o particulas segin sea, y tienen diferentes categorias, pero al ser procesos donde
son involucrados diferentes factores que suceden bajo ciertas condiciones, que pueden ir desde
algunas conocidas por el hombre o bien desde otras, de magnitudes inimaginables como las
ocurridas en el universo, es por ello por lo que es de vital importancia que entonces se conozca,
esta manifestacion “invisible” sPor qué? Ese es otro interés abordado.

Por ultimo, pero sin dejar su debida relevancia, se tiene la disciplina de la ingenierfa, que comprende
a la eléctrica y la electronica, ademas de la computacional. El Disefio del monitor, necesita ser lo
suficientemente confiable, robusto hablando de su resistencia a esta manifestacién energética y con
una apertura evolutiva, es decir, que a medida que se conozcan entornos donde se necesite dicho
monitor, este, tenga la capacidad de lograr mejorarse afiadiendo, sustrayendo o sustituyendo
componentes. La ingenierfa electronica cobija esta idea perfectamente porque hay un componente
para poder captar casi cualquier variable analdgica, ese es el punto culminante de esta investigacion,
¢Como se podtia construir algo capaz de medir manifestaciones energéticas invisibles para el
humano? Posteriormente se abarca un poco de historia, pero se conoce hoy en dia que a diferentes
dosis de radiacién de cierto tipo resultan desde lacerantes, fatales a mediano y largo plazo o
mortales en cuestion de algunos dias. Tener un dispositivo capaz de medir este comportamiento
fisico resulta ser conveniente para la poblacién general o personal laboral inmerso en areas donde
abunde esta energfa en pequefias o grandes cantidades, ¢para qué? Salvaguardar la vida.
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Si se ha de disefiar un dispositivo que cumpla con todo lo anterior y que vaya de la mano con lo
mencionado en las disciplinas, entonces se debe saber por qué hacerlo.

Partimos desde la premisa de Marie Curie, que habria ocurrido con ella de haber conocido la dosis
que recibia en su laboratorio, ¢Era capaz de recibir esa dosis por uno o dos dias, meses? O ¢Basto
con la intervencion de un isétopo una sola vez para enfermarle permanentemente?

Entonces, siimaginamos diferentes escenarios, donde se encontrase alguna persona u organizacion
en una excavacion, un isétopo de manera natural como el Uranio-235 (U 235), y claro, hoy
pensarfamos que es un elemento facilmente reconocible, pero no, fue sino hasta 1935 que el fisico
Arthur Jeffrey Dempster lo descubrid, es decir menos de 100 afios que se tiene conocimiento
oficial de este elemento y sus potenciales efectos. Es bastante curioso porque ademas que se puede
encontrar naturalmente bajo condiciones especificas, tiene un
Periodo de Semidesintegracion de casi 700 millones de afios. Por lo tanto, manipular un
elemento de esta magnitud sin la debida proteccién, puede y podra desencadenar efectos severos
en el portador descuidado.

Entonces, un minero, un ingeniero de excavacion, un obrero de suelos, de tener un desafortunado
encuentro con un radioisétopo semejante provocaria desde contaminaciéon de area hasta
infertilidad de suelos. Claro, el (U?3%) no es tan abundante, solo el 0.72% de todo el uranio natural
es (U?35), el resto es estrictamente Uranio-238, pero el detalle aqui que es una concentracion mas
que insuficiente para desencadenar una reaccion nuclear de importancia, pero igualmente no debe
manipularse a la ligera, ademas claro al ser escaso naturalmente, tiene cierto valor monetario, por
lo tanto, de tener un dispositivo portatil capaz de detectar los picos que particularmente emite el
(U?3%), setfa como encontrar oro.

La utilidad no termina alli, muchos gobiernos a lo largo de las ultimas décadas, en particular los
que tienen acceso a la tecnologfa de deteccion y extraccion de diversos materiales radiactivos, se
ven en la penosa necesidad de deshacerse ellos, muchos pensarfamos que lo han hecho de la forma
responsable, pero no, algunos empresarios son conscientes que no lo han hecho, depositandolos
en espacios donde se desarrolla la vida civil o vida silvestre, entonces, al ser un secreto bien
guardado; ¢Como sabriamos que partes de la Tierra estan contaminadas?

Suena particularmente increible poder transitar por un bosque o zona natural a explorar sin tener
conocimiento si se designé clandestinamente como zona contenedora de desperdicio radiactivo,
se sabrfa solamente hasta afios después que se ha desarrollado algin tipo de cancer o enfermedad
celular degenerativa por un diagndstico médico que sefiale una exposicion radiactiva.

Pero; ¢Es acaso un tanto risible pensar que todas las personas deberfan tener un monitor de este
tipo consigo? bueno, eso se le transfiere a los ingenieros o fisicos profesionales, designados a
explorar algunas zonas sospechosas de tiempo atras donde exista contaminacion. Pero se tiene
conocimiento, que hay utensilios de cocina que tienen contaminacién, como la famosa coleccion
“Fiestaware” vendida en EE. UU. entre 1930 y 1960.

En resumen, podemos entender que construir un monitor de radiacién nuclear es para usos
especificos que involucran entonces factores totalmente de seguridad, prevenciéon y claro
contencion. Al saber todo ello, puedo continuar con desglosar lo que me interesa sobre este topico.
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¢Poque con detectores gaseosos? Claro que se tendra un desarrollo explicando con lujo de detalle
esta parte particular, pero para dar inicio a esta parte de la investigacion, retomare un poco la
disciplina de la fisica, entonces, los gases, conocemos este estado de la materia, podemos
imaginatlos con un sinfin de caracteristicas, si tiene color, olor o alguna clase de permanencia en
una zona, como el vapor de agua, o el gas lacrimégeno, muchos tienen particularidades que los
hacen utiles segun sea su aplicacion industrial o cientifica.

Aqui nos interesa uno en particular, el gas contenido en los tubos Geiger-Miiller, igualmente es
algo que explicaré a detalle mas adelante, pero es en esencia una cavidad tubular claro, que alberga
un gas capaz de ionizarse, esto quiere decir que va a cambiar sus propiedades cuando se le acerque
lo suficiente una fuente radiactiva tal que logre que el gas pierda o gane electrones y que entonces
pueda saber cuando ocurre, en tiempo real por supuesto una deteccion.

Todo se resume a que este proceso fisico de ganancia o pérdida de electrones causado por un
contacto espacial de radiacion puede ser cuantificado de aluna forma, pero entonces si pasamos
de no saber dénde esta la radiacion, a como saber cuando mi estructura tubular Geiger pierda o
gane electrones; ¢No se estarfa llegando a una encrucijada? Bueno, naturalmente si, de no tener
toda la gama de ciencias, disciplinas y materiales de hoy en dia no serfa posible.

Es el punto donde todo ahora tiene sentido, si hay una manifestacion de energfa que no es
observable a simple vista, pero se sabe o se sospecha que se encuentra en una zona, se tiene que
acudir a otra forma “analoga” de poder saber si es verdad que se encuentra y en qué cantidad. El
monitor de radiacién con un detector gaseoso cumpliria con esa funcién, mientras este encendido,
va a lograr captar esos pequefios pulsos que se crean cuando se ioniza el gas. Paso de no saber que
energfa se encuentra a saber qué tipo de fenémeno de radiactividad me enfrento y claro la dosis.

Por ultimo, si se esta trabajando con un fenémeno de respuesta en pulsos, debemos saber
realmente cuantos pulsos ocurren, porque la radiactividad no tendria la misma frecuencia de
ionizacién con todos los isétopos ni con todas las areas de contaminacion, es decir, algunas serfan
mayores, menores y otras que se comporten de formas extremas o muy altas para poder actuar de
forma rapida a otras muy bajas pero existentes que significarfan un peligro a cierto plazo de no
podetlas detectar los pulsos suficientes para considerarlos radiactivos de interés.

Todo ello se va a exponer veraz y facilmente, si es una manifestacion de energfa radiactiva que ya
haya sido medida, tendra entonces un dispositivo de salida que reporte esas lecturas para que sea
legible al operador y sobre todo confiable para uso industrial o personal.

—
<
L4




Obijetivos
Generales

Disefiar un sistema de monitoreo de radiacién nuclear asequible utilizando un detector gaseoso e
implementar con base en los conocimientos de la carrera de ingenierfa en telecomunicaciones,
sistemas y electronica, un sistema electrénico eficaz, certero y confiable de las variables radiactivas
ionizantes que se presentan en la naturaleza y construidas por el humano a niveles delimitados para
asegurar zonas de trabajo y de residencia humana seguras con base a las diferentes normativas
nacionales e internacionales en materia atomica y nuclear. Ademas, construir el monitor con
parametros de portabilidad reales para uso en campo, con tecnologia moderna aunada a algunas
disciplinas aprendidas a lo largo de mi formacién académica global.

Particulares

Utilizar las herramientas y conocimientos adquiridos en el médulo de especializacién de noveno
semestre de sistemas analogicos para construir un sistema expandible, mejorable y adaptable para
que, a partir de la electrénica asociada, se pueda lograr la captacion de la radiacion en todas sus
manifestaciones a una exposicion segura del operador. Ademas, poder generar modelos circuitales
que sean facilmente operables en cualquier parte del mundo y que personal con capacidades y
conocimientos de ingenieria eléctrica, electronica y de sistemas lo pudiese construir en caso de
necesitatlo.

Demostrar como un conocimiento sélido de ingenieria es capaz de resolver problemas al momento
de disenar un dispositivo capaz de ser fiable y conciso a las variables para las cuales ha sido
destinado.

En la Industria

Anteponer la seguridad de la vida biolégica con ingenierfa electronica capaz de adquirir, muestrear
y procesar los datos de interés con completa fiabilidad y legibilidad de las lecturas. Implementar el
sistema de deteccion y construitlo a modo de ser una herramienta de uso ya sea puramente
industrial o personal de zonas de riesgo para obtener certeza en materia de medicion para espacios
peligrosos en estaciones de energfa nuclear, de tratamiento de residuos o de actividades cientificas
de alto nivel.

En Emergencias
Presentar el disefio final, aunado con un cédigo de operabilidad que sea capaz de poder ser

consultado en cualquier parte del planeta mediante el guardado en repositorios de codigos,
brindando instrucciones sobre la operabilidad ante situaciones de riesgo nuclear.
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Metodologia

Ordenar cada concepto fisico, quimico e ingenieril para consolidar el modelo de monitor a
implementar para que, con base en las diferentes especificaciones, se logre crear un sistema
coherente de instrumentacion electronica que logre captar tnicamente las variables ambientales
que se necesitan.

Se investigara qué tipo de gas o gases son los que utilizan los tubos Geiger-Miiller previstos para
este fin y cuales pueden detectar mas de un tipo de desintegracion para que partiendo de alli se
establezcan condiciones de disefio y por consiguiente seleccionar el tipo de detector adecuado para
los fines que se estan persiguiendo.

Después, partiendo de la premisa de ser un dispositivo portatil, se analizara qué tipo de fuente de
voltaje, es capaz de alimentar cada componente como es debido y sin necesidad de ocupar un
espacio que torne incémodo su operacion. Existen diferentes estrategias que se podrfan seguir para
miniaturizar satisfactoriamente el diseflo, pero cabe sefialar que los componentes de la electrénica
necesitarfan niveles de voltaje distintos entre si.

Posteriormente, se elegird la electrénica asociada adecuada para la implementacion del sistema de
monitoreo. Esto se debe realizar con base a los recursos electronicos que mejor puedan resolver
la necesidad de conteo y el tipo de detector que se esté utilizando. En este caso podemos hacer
uso de fuentes de alto voltaje estacionarias para pruebas, amplificadores, preamplificadores,
microcontroladores, microprocesadores, convertidores analégico-digital, digital-analégico y
sistemas de conteo.

Finalmente, la parte medular es determinar cémo se va a distribuir el arreglo circuital para que cada
componente no tenga conflictos con sistemas a su periferia, ello incluye: interferencia
electromagnética, sobrecargas, sobrecalentamiento, disipacién de calor, cortocircuitos, circuitos
abiertos y obstrucciones para el sensor.

Una vez determinado todo lo antetior, se realizarian muestreos en materiales radiactivos conocidos
y otros no conocidos, es decir elementos que se conoce de antemano su radiactividad y otros que
no:

Cinta de luminaria contaminada, utilizada en linternas de campamento.

Radionuclidos del ambiente.

Fuente radiactiva patrén de Americio-241.
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Fuente radiactiva patron de Cesio
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Introduccion

Desde que el ser humano avanzé lo suficiente en el analisis cientifico para la adquisicién de nuevos
métodos de generacion de energia, los estudios realizados en asignaturas puramente fisicas datan
de 1896, donde Henri Becquerel tuvo la oportunidad de observar una especie de niebla que
emanaba de los minerales de Uranio, dicha niebla era escasamente visible gracias a unas placas
fotograficas. Con ello en mente y con la curiosidad humana en accién, hoy en dia se confirma que
desde entonces se descubri6 la radiactividad, donde de hecho, tiempo después se averigué que
algunos nucleos de ciertos elementos eran inestables y algunos otros espontaneamente presentaban
un decaimiento.

Por esta razén investigaciones posteriores en el area fisica y quimica, llevaron a diferentes
personalidades a indagar, que era precisamente la radiacién, que implicaba segun diferentes
modelos atémicos y claro, si los diferentes elementos que se fueron observando eran candidatos
para explotar con fines energéticos.

Todo ello posible hasta que los fisicos Marie y Pierre Curie, en colaboracién con Ernst Rutherford,
establecieron que tres diferentes tipos de radiacion se involucraban en algunos elementos, esos tres
tipos de radiacion eran notorios al momento de realizar diferentes examenes de longitudes de onda
de los minerales que se tenfan. Un mineral de algin elemento suficientemente purificado que emita
particulas alfa («), seran aquellas que empiricamente son nucleos completamente ionizados, sin
envoltura de electrones, y que, de acuerdo con las exploraciones realizadas, se forman por un
nimero par de protones y otro numero par de neutrones con una unidad de masa atémica
unificada o (Dalton), el cual es la duodécima parte de la masa de un atomo completamente neutro
y enlazado.

Las particulas beta (8) por su parte son un electrén o bien un antielectrén de energfa y velocidad
sumamente altas, provocadas por una degradaciéon radiactiva nucleo-atémica de decaimiento beta
y emision beta, produciendo electrones y antielectrones.

Por ultimo, los rayos Gamma (y) entran en esta categoria por constituir la radiacién ionizante
fundamental, donde los procesos subatémicos de cancelaciones electrén-antielectron, dan lugar a
fotones, también fendmenos astrofisicos de alta volatilidad.

Por lo tanto, este tipo de catalogacién es mas facil entenderla cuando se analizan las formas de
onda portadoras de energia sobre planos de penetracion fisicos, es decir, la radiaciéon es una
manifestacion de la energfa donde dependiendo su clasificacion va a ser mas facil para dicha onda
traspasar cierto grosor de cierto tipo de materiales.

Con ello en mente, se puede discernir que la radiacioén va a tener ciertos niveles de peligrosidad
para entes bioldgicos, ya que la frecuencia de las ondas que se manifiesten no va a tener la misma
energia respecto a la distancia del punto de partida, es decir, va a ir perdiendo intensidad conforme
a dos variables esenciales, tiempo y distancia.

Entonces, esto juega una problematica fundamental en la ciencia, ya sea para almacenamiento de
los elementos o para su uso en la industria energética o yendo a los extremos la armamentistica, la
radiacion es un factor contundente para considerar, porque con dosis prolongadas o cerca de un
foco generatriz, las consecuencias en los cuerpos celulares pueden ser mortales.
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Es por ello por lo que se necesita una forma de saber con plena certeza la cantidad radiactiva que
se tiene en un ambiente, para detectar fugas o zonas de mayor concentracion, todo ello gracias a
la fisica, quimica y por supuesto la ingenierfa de sistemas y electronica.

Tiempo suficiente transcurrio y se llegd a la premisa de que la radiactividad era un efecto inevitable
al momento de acercarse o manipular los minerales y gases que no fuesen del todo estables, los
elementos naturalmente esparcidos en el planeta Tierra por supuesto no serfan la excepcion, y con
investigacién abundante, se determina que los efectos no siempre tienen las mismas consecuencias
en entes bioldgicos-celulares. Si una persona, un fisico con suficientes elementos en su arsenal de
conocimiento se expone a radiactividad sin proteccién simplemente por creer conocer los efectos,
sera acreedor a un dafo completamente variable, es decir si un radiélogo por alguna cuestiéon un
solo dia de su carrera olvida su indumentaria de plomo y aun asi trabaja; ¢Serfa suficiente para
comprometer su vida a partir de ese momento? O solamente tendria una cuestion secular de bajo
riesgo, como algunos técnicos nucleares soviéticos que sufrfan de infertilidad después de afios de
laborar en plantas de energfa nuclear sin proteccioén especial.

Actualmente se tiene una gama enorme de antecedentes histéricos que se han obtenido por
desgracias provocadas por la curiosidad o arrogancia humana, la radiaciéon, no es como la
electricidad, no basta con respetarla, se debe entender a fondo lo que se esta haciendo y siempre
teniendo en cuenta los peores escenarios, aun si se llevan protocolos robustos, por esa razén la
humanidad no se ha aventurado a explotar todo el poder Nuclear o Atémico, simplemente por no
tener aun las suficientes maneras de contener una catastrofe en cada situacion.

Este trabajo trata de la monitorizaciéon con un dispositivo electronico, pero parte de la idea de
prevenir, de medir esta variable y saber que hacer en su momento. De construir un dispositivo que
resulte poco resistente a la ionizacién, no se tendria un eje de apoyo suficiente como para lograr
considerar armar un aparato asi, y ese es otro punto determinante.

Quiere decir que un amperimetro o multimetro de amplio rango, al medir corrientes altas,
provocaria que al dispositivo se le funda el fusible de proteccion, con mayor corriente se dafie, se
descalibre o en el peor de los casos que termine destruido completamente, daflando quiza al
operador a no ser que esté debidamente protegido con guantes y ropa no conductora en general.

¢Pero qué pasa con la radiacion? No existe como tal una medida maxima donde el tubo Geiger-
Miiller se sature de forma tal que explote, incluso si la ionizacion aborda cuestiones de pérdida y
ganancia de electrones, este es el mayor peligro de la radiacion, puede llegar a ser tan abundante en
una zona amplia o pequefa que no se darfa cuenta el operador de lo que existe a su alrededor, y en
este caso recibir un dafio base por estar en la zona, pero empeorarfa si en un area se concentra
mayoritariamente el decaimiento de algun elemento.

Si compararamos entonces entre la energfa eléctrica como un riesgo si no se toman las medidas
adecuadas a su manipulacion y la radiacion; ¢A cual se debe tener mayor atencion? Esta es la razon
por la cual, abordando las disciplinas de la fisica e ingenierfa, se plantea crear este mecanismo de
defensa, algo que nos haga saber en qué zonas del planeta Tierra esta segura la vida biolégico-
celular, donde no lo esta y donde jamas podria suceder el desarrollo de la vida celular compleja.
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Entonces, entran también algunas cuestiones adicionales a analizar, la ingenierfa aplicada aqui, se
puede llevar mas alla, a disciplinas de las ciencias biolégicas para detectar zonas de probabilidad de
vida celular tanto en nuestro planeta como en el espacio exterior y el universo conocido por el ser
humano.

Pero para quedar muy claros en esta situacion, si se considera el desastre de la planta de energfa
nuclear Vladimir Ilich Lenin ubicada en la antigua URSS, en la ciudad de Pripiat (Actual
Ucrania) podemos abordar muchas cuestiones que para dar entrada a la investigacién daré, como
por ejemplo: tiempo después del accidente se trasladaron a ciudadanos soviéticos y décadas
después atn existe alguna cantidad considerable de flora y fauna salvaje en las inmediaciones de la
instalacién y de la ciudad, claro no esta abierta al publico de manera masiva, pero si se puede
ingresar asumiendo ciertos riesgos como visita turistica, y eso no a todos los rincones de aquella
famosa zona.

Lo que en este particular caso interesa para esta tesis mas adelante, es analizar:

Pasadas décadas del accidente; ¢El dafio en este y algiin otro entorno es medible desde un punto
de vista analogico? ¢La cantidad de energfa liberada, y la radiacion sigue siendo abundante en alguna
zona comprometida, o solo en sitios de particular susceptibilidad? Y lo mas importante; :Cémo se
puede adoptar un mecanismo capaz de contar y censar la radiactividad de diferentes fuentes de
origen y tener la mayor precision en los datos? Claro no es el topico conocer toda la historia de
Chernobil, pero lo que si interesa es saber hasta donde puede llegar un desastre si no se tiene una
proteccion y lineamientos coherentes, lo mas seguros posibles en términos de respuesta y reaccion.

Si se considera entonces al monitor de radiacién nuclear como un instrumento de respuesta y
prevencion, entonces si, seguro todos los habitantes de una potencial zona de riesgo deberfan
poder tener a su alcance un equipo semejante, sin importar su giro en la sociedad, es decir, desde
civiles, granjeros, aviadores y médicos, esto se debe a que la radiacion particular que puedan recibir
depende de la distancia del epicentro de algin evento, ademas que se pueden contaminar afluentes
de agua para poblaciones civiles como ganaderas, por lo que es un hecho que arropa a
absolutamente todos.

El propésito es el estudio de la radiacion, si, como un fenémeno sumamente complejo pero
afortunadamente mesurable, pero ademas de la ingenierfa que estd inmersa para lograrlo y
demostrar que no se es lo suficientemente paranoico cuando se trata de este tema al momento de
buscar prevencién y seguridad, claro, mucho del estudio profundo compete a fisicos que tienen
un conocimiento mucho mayor, pero sin la ingenierfa, no se podtia “ver” esta porcion del universo
que es la radiactividad, demostrando también que no es necesario temer si se reside cerca de una
zona con una estacioén o planta de energia nuclear como la nucleoeléctrica de Laguna Verde o mas
facil, si se labora en las industrias de alimento que descontaminan con radiacion, la de las bebidas
carbonatadas a escala masiva o de hormigon incluso.
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Justificacion
¢Que se espera a lo largo de toda esta investigacion? Principalmente se conocera la radiacion de
una manera sintetizada, siendo ingenieros, la formacién va mas de la mano por el camino de
resolucion de problemas y de creacién/invencion. Entonces, para lograr esto necesitatemos la
parte de la teorfa fisica, pero no a un modo tan profundo donde se tenga el riesgo de solo teorizar
y no hacer, sino absolutamente todo lo contrario.

Pero, ademas, para lograr construir un dispositivo que siempre se tuvo como estigma un aparato
grande, tosco y pesado para monitorear la radiacion, se debe acudir a la tecnologia moderna, claro,
planteo construirlo con componentes “tradicionales” y encapsulados como es el caso de los
transistores con encapsulado SOIC que tienen décadas en el mercado, pero si no esta roto; ¢Por
qué arreglarlo? Se tiene certeza que funcionara, ademas cuento con diferentes Software de
simulacién que denotan una satisfactoria respuesta, a pesar de que en algunos casos se debe
construir el dispositivo en el simulador ya que no se encuentra en las librerfas predeterminadas.

Hoy en dia pueden existir diferentes modelos de monitores que parten de los primordiales surgidos
en la era de la Guerra Fria, donde la amenaza de conflicto bélico nuclear global era algo de
preocupacion, ademas claro, que se necesitaba un aparato que monitoreara las centrales de la
surgente energia nuclear por los efectos que he mencionado a la salud humana.

Como en todo, existen diferentes calidades en dispositivos, en ingenierfa de instrumentacion
electronica, se necesitan pocas cosas que cumplir, en primera que el dispositivo disefiado tenga un
objetivo para ser creado. Lo he mencionado en muchas ocasiones, el poder monitorear la radiacion
nuclear, otra cuestion es la fiabilidad de las lecturas; ¢Es acaso un Vernier una mejor referencia
para medir una hoja de papel que una regla de papeleria? Podra debatirse, pero al ser un proyecto
solido tengo certeza que sera debidamente construido para no tener un rango de lecturas tan
alejado de una contraparte super especializada existente en el mercado de sensores.

Quiero decir, que demostraria que, para entornos de referencia profesional y personal, el monitor
que se implementara tendra aproximaciones que no le pedirfan mucho a un aparato de gran costo.

Continuando, la instrumentacion electrénica avanzada dicta que se necesita un marco de referencia
en las mediciones, un valor patrén inicial, y que, con base en él, que ha sido avalado por normas y
demas, los dispositivos creados después deben de aproximarse lo maximo posible a dicho valor.

Igualmente, tiende a llevarse a cabo diferentes procesos de des calibracion, es decir donde se va
perdiendo la exactitud y por ende fiabilidad de resultados obtenidos. Las calibraciones suelen ser
muy costosas dependiendo el dispositivo al que se refiera, pero con un monitor que tiene los
elementos discretos, pasivos y de conteo, esa parte puede solucionarse rapidamente.

En este momento, quiza quede una idea muy breve de lo que se realizara, ese es otro objetivo,
demostrar como para resolver un problema que en este caso es implementar un monitor de
radiacion nuclear asequible y fiable ante cualquier situacion.

Para fines practicos un monitor asi setfa de prevenciéon en entornos industriales, pero si en algun

punto de la historia humana se requiere dicha prevencion ante situaciones bélicas que impliquen
el poder destructivo del atomo, bueno, setfa casi como tener un oximetro un radio o un botiquin.
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Capitulo I
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Conceptos Fundamentales en la Investigacion.

En este capitulo se presentan los conceptos basicos con los cuales se abordara el estudio de este
trabajo. Para esto, se desarrollaran los conceptos basicos en los cuales esta basada la medida y
deteccion de la radiacion nuclear, la cual depende de la forma en como la radiacién interacciona
con la materia.

1.1 /Qué es un monitor de Radiacion Nuclear?

Cuando se habla de un monitor, enseguida se concibe la idea de un dispositivo que estara en
perpetuo funcionamiento reportando alguna cuestion. La idea de un monitor se genera cuando se
piensa en un sistema capaz de sustituir alguna presencia humana en alguna zona, asi se puede
colocar en un area donde abunde cierta variable de interés para asi facilitar el trabajo o bien
salvaguardar la integridad de las personas.

Un monitor debe cumplir con la tarea de ser confiable y certero para lo que fue creado, por
ejemplo, una persona haciendo guardia en una entrada a una escuela, tiene la tarea de verificar que
quienes ingresen pertenecen a la institucion, que no carguen objetos dafiinos ni lascivos y que en
caso de que una persona quiera ingresar a informes o alguna cuestion, se le permita el acceso con
ciertas consideraciones.

Como se aprecia, el concepto engloba diferentes situaciones que el guardia (monitor) debe cumplir,
todo siguiendo una directriz (programaciéon) que puede o no tener una rigurosidad muy alta,
moderada o baja, es decir, si un alumno olvida su pase de ingreso, pero ya se conoce con el guardia,
existirfa entonces una consideracién mutua de dejarle pasar en algunos casos. Por lo que el monitor
debe tener la capacidad de analizar ciertas situaciones y tomar decisiones (programacion de Alto
Nivel) y ademas poder reconocer cuando en ciertas ocasiones los alumnos acuden disfrazados o
con vestimenta de civil y aun asi saber quiénes si y no pertenecen (Adaptabilidad, Actualizacién y
Mejora).

Con esto explicado de esta forma analoga, se puede entender que un monitor va a poder sustituir
a una persona, un operario en una tarea especifica, poder lograr que un aparato que no necesita
descansos ni horario de comida para que cumpla con su funcién de forma constante. En el caso
de un Monitor de Radiaciéon Nuclear, se tiene una premisa mas, al haber entendido que era la
radiacion desde sus origenes, se comprende entonces que el ser humano no puede saber de su
presencia utilizando sus sentidos, es decir, no puede detectarla a simple vista, no olerla, ni detectar
su presencia de forma alguna. Por esta razon, los monitores de radiacion son instrumentos que le
permiten al humano poder detectar la radiacion nuclear y cuantificar sus caracteristicas con el fin
de utilizarlas en su beneficio.

El monitor de radiacién nuclear debe poder cubrir esa brecha y conseguir asi la deteccion de una
variable ambiental en cierto punto que resulta toxica, lasciva y potencialmente mortal, haciendo
hincapié de que cumple con una ergonomia tal, que a una persona le resulte practico cargar o bien,
en un entorno industrial, montar en una superficie de interés para que en un area toxica, no entre
ni salga ninguna persona, y que cuando deba hacerlo por mantenimiento, se conozca, realmente si
las condiciones son las favorables.




1.1.1 Utilidad de un monitor de Radiacion Nuclear

La principal caracteristica que debe tener un dispositivo orientado a la instrumentacion electrénica
es poder tener certeza de la variable ambiental o digital que se esté buscando. En este caso, un
monitor de radiacién resulta particularmente util para todos aquellos operadores que estan en
contacto con diversas fuentes radiactivas conocidas, saber la concentraciéon en algunas zonas o
bien detectar posibles brechas en contenedores.

Pero también, resulta importante para todos aquellos seres humanos que han tenido la mala suerte
de convivir con entornos contaminados, algunos de ellos cerca de la central de energfa nuclear
Vladimir Ilich Lenin después de abril de 1986, o en contenedores clandestinos de desperdicios
nucleares. Su utilidad consistirfa en conocer las zonas donde se concentre una cantidad de
desintegracion de material radiactivo mayor y saber de antemano que lugares son mejores para
escapar o para los investigadores, donde hay un foco de concentracion.

De la misma manera, en EE. UU. Existi6 una coleccién de loza llamada “Fiestawear” donde los
platos, tazas y teteras tenfan un color particularmente atractivo naranja, estos se comercializaban
de la manera mas normal desde 1950 hasta finales de los 70’s en algunas tiendas, lo interesante era
que estan construidas estas lozas con 7Kgr Triéxido de Uranio, el cual resulta ser toxico cuando
se tiene contacto con ¢l de forma periddica, al tenetlo como trastes llamativos y al ser almacenados
con la loza comun, resultaba en un tremendo desastre para las personas que los adquirieron
solamente por moda y por color, por lo tanto; ;Cémo saber si alguna cuestion de uso comun en
casa esta contaminada? Con un monitor de radiacién.

Pinturas, tuberias, material de aislamiento para agua potable, en fin, mucho de ello puede resultar
estar contaminado, es hasta cierto punto natural, pero al haberse expuesto por mucho tiempo
resulta en un problema grave para la salud de los seres organicos. Curiosamente, se han encontrado
que, algunos de los recuerditos de minerales de las vacaciones, como cristales piramides etc. Han
tenido contaminacién y de todas formas se comercializan y se guardan cerca de las habitaciones o
incluso, los utilizan en el cuello. Si uno de estos es portado como accesorio por mucho tiempo,
resulta en un cancer “subito” que con un monitor pudiese haber sido haber detectado y evitado su
uso y evitar loque en la [Figura 1] se muestra, dafo a tejidos organicos.

Es importante mencionar que los casos donde los suministros u objetos domésticos que tengan
contaminacion radiactiva hoy en dia no son tan comunes, la utilidad de un monitor de radiacién
es precisamente realizar escaneos fortuitos de algunos de estos objetos que parezcan sospechosos
y hacer algo al respecto. ¢Deberfan todos tener uno en casa como parte de un botiquin o en la caja
de herramientas? Sin lugar a duda, prueba de ello, es la cinta radiactiva que utilizaremos de fuente,
una cinta encontrada en un mercado local perteneciente a una luminaria de campamento, es decir,
en donde menos se espere una persona, se puede encontrar con algo contaminado radiactivamente.
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Figura 1 Alusién a dafio por radiacién (2023) OpenAi.com. Disponible en:
https://labs.openai.com/.

1.1.2 Tipos de variables radiactivas que pueden ser medidas

En este caso, la implementacion del Monitor de Radiacion Nuclear obedece a un concepto de la
Ingenierfa Electronica, en particular de la Instrumentacion Electronica Avanzada que es la
escalabilidad o mejora de actualizacién. Si, en sentido estricto el monitor solo debe concentrarse
en la variable ambiental que nos concierne, que es el decaimiento nucleo-atémico que se produce
ya sea en una fuente de radiacion o la del medio ambiente. De igual manera resultarfa atil en un
monitor de este tipo poder captar la temperatura y humedad tratindose de una central nuclear.

En el caso del medio ambiente, la radiacién gamma, que es una de las fuentes principales donde
se puede encontrar la radiacién ionizante, es contribuida por diferentes elementos radiactivos
propios del entorno, como la almacenada en la corteza de la Tierra, en dosis mas pequenas pero
existentes se encuentra la radiacién cosmica, y en los suelos. Algunas partes donde se concentren
ciertos minerales o rocas desprenderfan radiacién a ciertos niveles. De la misma manera los
materiales de construccién que incluso con la tecnologia moderna, desprenden radionuclidos de
forma natural.

Aqui se tiene un concepto de consideracion, la Radiacion Ionizante y no lonizante: Si la radiacion
es entonces energfa proveniente de atomos inestables que son sometidos a la desintegracion
radiactiva, dicha liberaciéon es transmitida en forma de ondas energéticas o particulas, cada una
sujeta a propiedades y caracteristicas unicas segun sea.

La Radiacion Ionizante, es aquella que tiene tanta energia que es capaz de arrancar los electrones
de la capa de valencia de los atomos involucrados, a este proceso se le llama ionizacién. Este
fenémeno es capaz de afectar a los dtomos propios de los seres vivos, ya que es capaz de dafiar el
tejido celular y romper las cadenas de ADN de los genes.
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Donde es posible encontrarse con este tipo de radiacion es en las maquinas de Rayos X, polvo,
particulas césmicas, minerales y elementos radiactivos.

La Radiaciéon no Ionizante, es aquella que es capaz de poseer suficiente energfa para desplazar los
atomos de una molécula, causando vibraciones, pero sin la energfa suficiente para la eliminacion
de los electrones de cada atomo, por ejemplo, las ondas de las estaciones de radio, la luz visible,
las ondas de los celulares, etc.

Una vez que se han aclarado este par de conceptos con ayuda de la [Figura 2], entonces se puede
entender el tipo de variable que puede ser medida, claro, si el objetivo fuese captar sefiales
satelitales, sefiales de estaciones de comunicacion o de computadores en general, serfa otro el
enfoque, en particular las variables que interesan son todas aquellas incluidas en la radiacion
ionizante, entendiendo su precepto, se puede empezar a fraguar las estrategias necesarias para su
correcta captacion e interpretacion.

NO-IONIZANTE IONIZANTE

Longitud de onda
en metros L L T t t T T
10° 102 104 10° 10% 10" 10
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Microondas Infrarrojos Luz visible Ultravioleta Rayos X Rayos gamma

Menos energia Mas energia #

Figura 2. Radiacidn lonizante y No lonizante 2017 Curiosoando. Disponible en: https://curiosoando.com/wp-
content/uploads/2017/02/ionizante-y-no-ionizante.png.

1.1.3 Planteamiento de disenno de los monitores propuestos.

Para este punto, se conoce perfectamente cual es el tipo de dispositivo que se va a implementar y
que variables son las que se espera pueda recibir, interpretar y sobre todo reportar. Un aspecto
fundamental sobre la radiacion ionizante es que, para poder ser captada electrénicamente, se puede
hacer el uso de tecnologia de vanguardia como la utilizada en la NASA, es decir con camaras de
alta potencia y resolucion poder observar el color de cierto tipo de gases, él envid de algunas sondas
para poder detectar si en un sistema estelar existe alguna acumulacién de radiacién cosmica de
interés. En el caso de la atmosfera terrestre, resulta mas facil hacer el uso de un elemento en ella,
el aire, que es un gas que en sentido estricto es materia, pero que para poder detectar si viajan
particulas radiactivas en ella, se requiere de otro tipo de estrategia, en este caso, otro gas.

Por esa razén el principal elemento al disefiar el monitor de radiacién es sin duda un Tubo de Gas,
en este caso un Tubo Geiger-Miiller, mas adelante se describira a totalidad, pero basicamente es el
corazon del proyecto, sin él, la deteccion resultaria imposible. Estos debido a que el tubo Geiger-
Miiller es el dispositivo que nos convertira la energfa de radiacién en una sefal eléctrica para su
postetior procesamiento por medios electronicos.
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El monitor que se presentara es de un disefio basado en Hardware Libre (2011) que sera
modificado para utilizar componentes mas de la época y se le afiadiran algunos modulos para el
reporte y el procesamiento de sefales.

El disefio tiene como principal caracteristica el uso de una memoria, para poder recibir la sefial
analégica el tubo Geiger que le corresponde, convertirla a digital y exportarla en forma de pulsos
a un sistema externo junto con un LED para visualmente tener una percepcion.

Con esta memoria se puede ampliar mas el panorama de disefio para el sistema, permitiéndole
poseer mas caracteristicas de las que fue concebido. Al utilizar un tubo Geiger, requiere de ser
alimentado con una fuente de alto voltaje, la cual tiene como finalidad generar un campo eléctrico
muy alto, lo cual permite que cuando se presente la radiacion en el tubo Geiger, el gas contenido
en este se ionice y los iones generados puedan ser colectados para generar una corriente eléctrica,
medible y procesable por medio de una electrénica asociada. Ia fuente de alto voltaje se disefiara
con componentes discretos, pasivos y activos.

Una vez cubierta la parte esencial del proyecto, podemos trasladarnos al disefio de la electronica
adicional, que tendra una serie de mejoras y adiciones que lo haran visual y funcionalmente mas
atractivo, incorporando un Sistema Arduino UNO inicial, una pantalla LCD y después OLED, un
teclado matricial 4X4 para ingresar datos, un Enconder rotativo y un sensor de temperatura y
humedad. Esto, con la posibilidad de ser considerados como expansioén o como sistema final.

1.2 Métodos para la cuantificacion de datos.

El sistema tiene como particularidad el empleo de una memoria basada en microcontrolador con
memoria Flash y sistema EEPROM con SRAM vy arquitectura full-duplex UART, con esta
descripcion se tiene claro que se puede realizar el proceso de conversion de sefiales analégico-
digitales en un mismo encapsulado. Aunado a ello, se implementara ademas un sistema Arduino
UNO vy luego una evolucion a ESP32 |, cuya programacion es capaz de escalar al nivel que se
necesita, es decir que se podtia realizar la cuantificacion de datos directamente en Arduino/ESP32
con el método de deteccion de pulsos, pero con una electrénica asociada capaz de amplificar esos
pulsos, con un arreglo de transistores y capacitores, por ejemplo, hasta que sean suficientes para
que las terminales del Arduino o de cualquier otro microcontrolador las detecte.

La cuantificacion de datos es sencilla de comprender, un sistema es capaz de reportar los niveles
de radiaciéon que se estén sensando, dicho sistema pasa a cobijar al area de programacién y
electrénica, ya que resulta muy complicado cargar todo el trabajo a la electronica como se hacfa en
el siglo pasado, ademas recordando que uno de los objetivos es hacetlo lo mas compacto posible.

Entonces, la manera de cuantificar los datos en el sistema comienza asi; Primero se va a utilizar
todo el poder de la Memoria para poder realizar diferentes cuestiones, procesar, almacenar,
convertir y exportar los datos. Teniendo eso en cuenta, lo segundo sera definir variables de
programacion en la memoria que sean de tipo Volatil, para lograr definir los eventos donde las
sefiales analdgicas del tubo Geiger-Miller dan lugar, es decir, no va a ser lo mismo cuando se esté
sensando radiacién medioambiental que cuando se tenga una fuente calibrada, indudablemente los
eventos son distintos y debe de enviar mas sefiales al exterior cuando este ultimo caso ocurra.




Para conseguitlo, el disefiador original del codigo ATTINY [Jeff Keyzer] indica en el codigo de la
memoria ATTINY2313-10V que la manera de cuantificar los datos de los pulsos es en forma de
ancho de pulso precisamente, es decir, que las instancias de programaciéon son con respecto a cada
caso programado.

En un evento se va a tener un bucle (Loop) donde se va a dar tratamiento para cuando se registre
que un evento ‘Geiger-Miiller” ha ocurrido, cuando pase y donde la radiacién sea muy abundante,
tal que el monitor deba procesar todos y cada uno de los pulsos del tubo Geiger. La programacion
interna debe moverse rapidamente a una instancia capaz de procesar todos esos datos para no caer
en sobre flujo y evitar que la memoria no sepa que mas hacer con las sefiales.

Para entenderlo bien, se tienen 3 casos fundamentales de operacién, uno cuando el monitor esta
encendido y a condiciones ambientales empieza a detectar radiacion, luego cuando se esté cerca de
un foco generatriz donde la radiaciéon pasa de ser leve a moderada, es decir los pulsos ya son
constantes pero no periédicos, y por ultimo que la radiaciéon sea tan alta que los pulsos estén
practicamente uno encima de otro, la forma de tratar a los tres casos evidentemente resulta distinta
porque la memoria trabaja con sistemas pertenecientes a los microcontroladores, es el caso de los
Prescaler, los envios de datos a la UART, buffer, los WatchDog Timer, etc.

Todo ello se considera en la programacion de Keyzer, ¢l lo aborda en los siguientes casos: Slow
CPM y Fast CPM, existe por supuesto un punto medio entre esas dos, y son directamente
dependientes del buffer de la memoria, por lo que la Attiny2313 cuantifica los datos con el método
de exportacion de UART, esto es, en fracciones de milisegundos se toman muestras de los pulsos,
luego los clasifica para saber a qué caso pertenecen y respecto a la periodicidad y la frecuencia los
cataloga para mandarlos a otro método, uno de conversioén analdgico-digital.

1.3 Desintegracion Radiactiva.

Para comenzar con esta parte de la investigacion, hacemos alusion al espectro electromagnético,
que es aquel conjunto de datos e ilustraciones que muestran todo lo relacionado a la fisica de ondas,
desde sus frecuencias, el tamafo aproximado de cada particula, la temperatura que puede esperarse
ya sea en la Tierra como en el Universo, y si dichas particulas pueden atravesar nuestra atmosfera.
La fisica de ondas muestra que aquellas que son portadoras de energia y en algunos casos datos a
baja frecuencia, tienen baja energfa, y en ese caso se consideran ondas de radiaciéon no ionizante,
es decir, propagadas por electrodomésticos, centrales de comunicaciones y demas dispositivos los
cuales no afectan en ningin motivo al ser humano y seres organicos.

Al trasladarse al otro lado del espectro en este caso a la derecha, empiezan a agruparse haciéndolas
acreedoras a poseer mas energfa y por lo tanto frecuencia, muchos de estos entes emisores son ya
regulados por 6rganos gubernamentales porque son utilizados en areas médicas, de investigacion
o energéticas, pero su mal uso o descuido las convierte en un arma para el publico.

Con ello en mente se conoce que los nicleos se componen por protones y neutrones los cuales
mantienen cohesion por un fenémeno llamado ‘Fuerza Fuerte’. Algunos de los nucleos poseen un
nimero de protones y neutrones que no resulta ser fisicamente estable, esta inestabilidad tiende a
aproximarse a ser estable al emitir ciertas particulas, las cuales son clasificadas respecto al tipo de
emisiéon como (&, 8, y) [Figura 3].




La desintegracion radiactiva es de hecho un sinénimo al fenémeno de la radiactividad, basicamente
un nucleo atémico inestable perdera energia mediante esas emisiones radiales que hace. Algunos
estados nucleares de vida muy corta pero altamente excitados son capaces de decaer a través de
emisiones neutrénicas o protonicas.

El proceso de desintegracion es meramente estocastico, lo que indica que es altamente aleatorio y
el atomo a decaer no puede ser individualmente predicho sin importar el tiempo de la existencia
de este. Sin embargo, las experimentaciones han mostrado que la tasa de decaimiento de algunos
minerales es de cierta manera constante, lo cual da lugar a tener calculos caracteristicos de su
actividad, nombrada entonces como Vidas Medias, la cual es la base para la datacion radiométrica.

Este proceso se lleva a cabo cuando los nucleos de ciertos materiales radiactivos se descomponen
de manera espontinea liberando asi particulas y radiaciéon propiamente. Ocurre debido a la
inestabilidad de los nicleos radiactivos que emiten particulas para lograr estabilizarse y convertirse
en un nucleo estable. La desintegracion radiactiva, es un proceso natural que ocurre en materiales
diversos, minerales como el uranio, el torio, plutonio y en aquellos que pueden ser creados de
forma artificial en un reactor nuclear.

Es considerado un fenémeno fundamental de la naturaleza fisica, y es utilizado en un amplio set
de variedades en cuanto aplicaciones. En la medicina moderna, para tratar situaciones mediante
exposicion controlada como con los radioisétopos. En la Agricultura, y el sector de semillas para
conservacion, para esterilizacion de semillas. Industrialmente para detectar fallas en material y
equipamiento, o bien para medicion de densidades liquidas y solidas.

La desintegracion radiactiva es mas sencilla de explicar si se analizan sus aplicaciones, en la ciencia
y tecnologfa, su capacidad de alterar la estructura material y producir asf elementos mas pesados a
partir de otros mas ligeros, por ejemplo, conocida como transmutacién nuclear o bien, en la
datacion radiométrica, el cual es aquel proceso para determinar edad de rocas y fosiles minerales.
La desintegracion radiactiva permite medir la cantidad de un isétopo radiactivo presente en cierto
material y comparar la cantidad que posee de su producto de desintegracion para estimar dicha
edad. La exposicion excesiva a la radiacion puede tener los efectos negativos mas inimaginables a
la vida celular compleja, dafio a tejidos, aumento en riesgo de cancer y esa es la razon principal por
la cual se debe tener una monitorizaciéon constante cuando industrial o medicamente se utilizan
este tipo de elementos. Es importante entender su funcionamiento y sus efectos para poder
aprovechar sus aplicaciones y controlar sus posibles riesgos.
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Figura 3. Particula en desintegracién (no date) FisicUS. Disponible en:
http://www.somosfisicus.blogspot.com/2016/emisiones.




1.3.1 Desintegracion Alfa a.

Ahora entrando en materia de las diferentes desintegraciones, la primera que se encuentra es el
decaimiento Alpha, donde basicamente es un tipo de desintegracion radiactiva en la que un nicleo
pesado de un elemento se descompone en un nicleo mas ligero y dos particulas alfa (ntcleos de
helio). Durante la desintegracion alfa, se libera energia y se reducen la masa y el nimero atémico
del nucleo. La desintegracion alfa comunmente ocurre con los nucleidos mas pesados, en teoria
solo ocurre en nuicleos que resultaron ser mas pesados que el Nickel (Elemento #28) donde la
energfa de enlace global por nucle6n ya no es un maximo y, por tanto, los nucleidos son inestables
hacia procesos de tipo fisién espontanea como lo mostrado en la [Figura 4].

En este proyecto de tesis se considera la desintegracion alfa como un proceso importante en la
naturaleza. Durante este proceso, un nicleo de un elemento con un nimero atémico elevado y
una masa elevada se descompone en un nucleo mas ligero y dos particulas alfa, que son esos
nucleos de helio previamente dichos con dos protones y dos neutrones cada uno. La liberacion de
particulas alfa también se acompana de la liberacién de una cantidad significativa de energfa en
forma de radiacion electromagnética. Es un proceso importante en la produccion de elementos
pesados en las estrellas, asi como en la radiactividad natural y la produccion de energfa nuclear.

Con ello en mente, se tiene que las particulas @ son muy grandes y de cierta manera algo pesadas
y sin tanta energfa para traspasar capas materiales. Los sitios donde puede ser encontrado este
proceso de desintegracion es en el Americio-241 utilizado en detectores de humo, las particulas de
humo ionizan el aire que entra en la camara idnica y una pequefia corriente es generada mientras
fluye, es basicamente un proceso similar al que utiliza el monitor presentado. El Radio-223, el
Polonio-210 por decir algunos, son emisores .

Para terminar, se llama desintegracion alfa debido a las particulas que se liberan durante el proceso,
que son particulas alfa. Dichas patticulas alfa son nicleos de helio, y el término "alfa" se refiere a
la primera letra del alfabeto griego, que se usa como una convencion para identificar un tipo de
particula. Tienen una carga positiva y son relativamente pesadas, lo que las hace facilmente
detectables y diferenciables de otras particulas. Por lo tanto, la desintegracion es llamada asi debido
a las particulas a que se liberan durante el proceso.
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Figura 4. Particula Alfa en desintegracidon 2015 Quimicas. Disponible en:
https://www.quimicas.net/2015/08/ejemplos-de-radiacion-alfa.html.
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1.3.2 Desintegracion Beta S.

Continuando, tenemos a la desintegracion de tipo beta, el cual es un proceso en el que un nicleo
inestable emite un electrén o un positroén y se convierte en un nucleo mas estable de un elemento
diferente. Este proceso aumenta la estabilidad del nuicleo y se utiliza en una variedad de
aplicaciones, como puede ser la medicina nuclear y la generacion de energfa en reactores nucleares.

Es una de las formas en que los nucleos inestables pueden alcanzar una distribucién mas estable.
Durante este proceso, un nuicleo emite un electrén y se convierte en un nucleo diferente. La
desintegracion beta se produce cuando un nucleo tiene un exceso de neutrones, lo que resulta en
una fuerza de repulsién que puede ser aliviada mediante la emisién de un electron.

Ademas de su uso en la medicina nuclear y la generacion de energfa, la desintegracion beta también
es importante en la astrofisica, ya que es responsable de la produccién de elementos mas pesados
en las estrellas. También es un aspecto clave de la teorfa del modelo estindar de la fisica de
particulas, que describe coémo interactian las particulas subatémicas. Este proceso se muestra en
la [Figura 5]. Los dos tipos de desintegracién beta son referidos como beta™ y beta*. En la
desintegracion beta menos (3-), un neutréon se convierte en proton, y el proceso crea un electron
y un antineutrino electrénico; por otro lado, en la desintegracion (8+), un proton se convierte en
neutrén y el proceso crea un positrén y un neutrino electronico. La desintegracion $+ también se
conoce como emisioén de positrones.

La desintegracion beta conserva un nimero cuantico conocido como nimero leptonico, o el
nimero de electrones y sus neutrinos asociados. Dichas particulas tienen nimero lepténico +1,
mientras que sus antiparticulas tienen numero lepténico -1. Puesto que un protén o un neutrén
tienen numero leptonico cero, la desintegracion B+ siendo un positrén, o antielectréon debe de ir
acompanada de un neutrino electrén, mientras que la desintegracion -, es decir un electrén debe
ir acompanada de un antineutrino electrén.

Para entender esta desintegracion se tiene - la desintegracion del carbono-14 en nitrégeno-14 con
una vida media de unos 5.730 afios. Dicha desintegracion beta recibe su nombre debido a la
naturaleza de la particula que se emite durante el proceso. La particula emitida es un electron,
también conocido como una particula beta. La desintegracion beta se distingue de otras formas de
desintegracion radiactiva, como la desintegracion alfa y la desintegracion gamma, que implican la
emision de particulas diferentes. Por lo tanto, la desintegracion beta se llama asf debido a la emision
de una particula § durante el proceso.
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Figura 5 Particula beta en desintegracién 2015 Quimicas. Disponible en:
https://www.quimicas.net/2015/08/ejemplos-de-radiacion-beta.html.
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1.3.3 Desintegracion Gamma y.

Continuando, con esta triada de desintegraciones, tenemos al decaimiento o radiacién de tipo
gamma, el cual es un proceso nuclear en el que un nucleo excitado emite un foton gamma de alta
energfa. Dichos fotones son rayos electromagnéticos de alta frecuencia y longitudes de onda cortas
que se propagan en linea recta a la velocidad de la luz. Es utilizada en aplicaciones médicas, como
la medicina nuclear, ya que los fotones gamma emitidos por isétopos radiactivos se utilizan para
producir imagenes y tratar enfermedades. Y en la investigacion para medir y proporcionar
informacion sobre la energfa y la estructura de los nucleos.

Es una forma de emisién de radiaciéon nuclear en la que un nucleo excitado se descompone,
liberando un fotén gamma de alta energfa. Este proceso se produce cuando el nicleo esta en un
estado excitado con una cantidad excesiva de energfa. Para reducir su energfa, el nicleo emite un
foton gamma que lleva consigo la energfa sobrante.

Como se aprecia, la desintegraciéon gamma se encontrarfa entonces en algunos sitios donde la
actividad energética es inmensa, las fuentes naturales de rayos gamma que se originan en la tierra
son principalmente el resultado de la desintegracién radiactiva y de la radiacion secundaria
procedente de las interacciones de la atmosfera con particulas de rayos cosmicos. No obstante,
existen otras fuentes naturales poco frecuentes, como los destellos de rayos gamma terrestres, que
producen rayos gamma a partir de la accién de electrones sobre el nicleo.

Es importante destacar que la desintegracion gamma es un proceso veloz y que los fotones gamma
emitidos tienen muy alta energfa, lo que los hace muy penetrantes y capaces de atravesar materiales
con mucha densidad. Los rayos gamma se producen durante la desintegracién gamma, que
normalmente tiene lugar después de que se produzcan otras formas de desintegracion, como la
desintegracion alfa o beta. Un nicleo radiactivo puede desintegrarse mediante la emision de un
rayo a o 3. El nucleo “hijo” resultante suele quedar en un estado excitado. A continuacién, puede
decaer a un estado de menor energfa emitiendo un fotén de rayos gamma, en un proceso
denominado desintegracién gamma como hace alusion la [Figura 0].

Es llamada asi debido a que los fotones emitidos en el proceso de desintegracion gamma tienen
una longitud de onda muy corta, en el rango del espectro electromagnético conocido como gamma.
La radiacién gamma es una forma de radiacion electromagnética y se caracteriza por tener la mayor
frecuencia y energfa de cualquier otra forma de radiacion electromagnética, incluyendo la luz
visible, la radiacion ultravioleta, la radiacion infrarroja, etc.

El nombre "radiacion gamma" se originé en la década de 1900 como parte de la clasificacion de la
radiacion electromagnética por orden de frecuencia y energia. La radiacion electromagnética se
clasifica en seis categorias, desde la radiaciéon de radio con la frecuencia y energfa mas bajas hasta
la radiacién gamma con la frecuencia y energia mas altas. La radiacion y es la forma mas penetrante
y poderosa de radiacion electromagnética.
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Figura 6. Foton Gamma en desintegracion. Wlkipedia. Available at:
https:/ /es.wikipedia.org/wiki/Rayos_gamma.

1.4 Rayos X (Origen Atomico).

Para terminar con esta primera seccién de conceptos fisicos, es importante sefalar que los rayos
X no entran como tal en la triada de clasificaciones vistas previamente, esto es debido a que son
un tipo de radiacion electromagnética de alta energfa y una corta longitud de onda capaces de
atravesar materiales opacos. Utilizados en medicina para producir imagenes de los tejidos internos
del cuerpo como en la [Figura 7], asi como en la industria para inspeccionar materiales. No
obstante, también pueden ser perjudiciales si se exponen a niveles elevados de radiacion de rayos
X, por lo que se requiere precaucion y proteccion adecuada durante su uso.

La exposicion a niveles elevados de radiacion de rayos X podria resultar ser perjudicial para la
salud, especialmente para los tejidos blandos y los 6rganos sensibles. Consiguientemente, se
requiere precaucion y proteccioén adecuada durante su uso, especialmente en aplicaciones médicas
donde se busca minimizar la dosis de radiaciéon recibida por el paciente. Son producidos en el
interior de un tubo de vidrio, en el que se ha hecho un alto vacio, y donde se aplica un voltaje de
aproximadamente de 50 a 150 KV. El catodo se calienta cuando hacemos pasar una corriente entre
sus extremos, para que se produzca una emisién de electrones por efecto termoiénico. En
resumen, los rayos X son una herramienta valiosa en muchas areas, pero es importante usarlos con
precaucion y proteccion adecuada para minimizar los riesgos para la salud.

Fueron descubiertos por el fisico aleman Wilhelm Conrad Roentgen en 1895, y €l los llamé asi
porque su naturaleza y propiedades eran desconocidas en ese momento. La X en "rayos X" se
refiere a la incognita o al caracter desconocido de la naturaleza de la radiacion. Con el tiempo, los
rayos X se identificaron como un tipo de radiacion electromagnética. Para fines de esta tesis, no se
abordara en el monitor la deteccion de rayos X porque no son en esencia conseguibles sin muchas
caracterfsticas de por medio, Es decir, para conseguirlos se necesitarfa una camara especial con
permisos especiales simplemente para producirlos, y en sentido estricto no se encuentran en la
naturaleza o en la tabla periddica, aunque el tubo Geiger utilizado si respondetia a su presencia.
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Figura 7. Rayos X, fuente sélida (2023) OpenAi.com. Disponible en: https://labs.openai.com/.

1.5 Deteccion de 1a Radiaciéon Nuclear

El propdsito de la deteccion de la radiacién nuclear en la ingenieria electronica, especificamente
para fines de esta tesis, es el uso de instrumentos especializados para medir la cantidad de radiacion
ionizante presente en un area. Hstos instrumentos de deteccion incluyen y podrian ser: detectores
de centelleo, detectores de gases, detectores de cristal liquido y detectores de pelicula, por decir
solo algunos. La deteccion de radiacion nuclear se utiliza en una especifica variedad de aplicaciones,
como la medicina nuclear, la seguridad nuclear y la investigacion cientifica. La precision y la
sensibilidad de la deteccion de radiacion dependen estrictamente del tipo de detector utilizado y
de las condiciones ambientales.

Resulta ser importante porque la radiacion ionizante llega a tener efectos perjudiciales en la salud
humana y el medio ambiente. La exposiciéon a dosis elevadas de radiacién como ya se ha
mencionado, puede ser perjudicial. Este concepto se aborda, porque es el punto de partida para
para garantizar la seguridad en instalaciones nucleares, en la industria y en situaciones de
emergencia diversas.

Ademas de los detectores de radiacion, existen también sistemas de alarma y monitoreo que se
utilizan para garantizar la seguridad en las instalaciones nucleares. Dichos sistemas pueden incluir
sensores de radiacion estaticos, sistemas de advertencia y sistemas eléctricos de tipo Back-Up para
garantizar la continuidad de la deteccion de radiacion en caso de falla de otros sistemas. Esto es
esencial para garantizar la seguridad y proteger la salud humana y el medio ambiente. La tecnologia
y los instrumentos utilizados para la deteccion de radiacién seguiran su evolucion.

e
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Como se abordd en las secciones anteriores, la radiacién ionizante, hace que los atomos y las
moléculas que tienen carga eléctrica, la radiacion ionizante y sus tipos tienen consistencias directas
en como pueden ser detectadas. Para quedar claros, en el caso de la radiacién « al ser particulas
muy grandes, y que no lleven tanta energia y que, de antemano, se conoce por los estudios ya
generados que no tienen una penetracion radial suficiente en los materiales, es decir, que una
particula de este tipo quiza no podria traspasar el grosor de un par de guantes de hule o una hoja

de papel.

Pero, si se ha de tratar de un rayo y donde sabemos que son muy energéticos y poderosas, capaces
de penetrar cierta anchura de un muro de concreto, entonces la estrategia de deteccién serfa otra.
Por supuesto que hay un antecedente 16gico en esto, que si las radiaciones de tipo ¥ son mas
energéticas entonces son mas faciles de detectar, mas peligrosas si, pero al traspasar muchas capas
materiales, quiza se piense que @, § & ¥ son excluyentes entre si en este sentido. La verdad es
complicada responder en este momento, porque si se ha de detectar alguna particula radiactiva, se
tiene que determinar el tipo de detector a utilizar, con ello se responderia la parte de ¢Cualquier
medicion va a ser efectuada correctamente, sin importar a cual decaimiento pertenezcar

Ademas, que un monitor como el planeado realizar no serfa capaz de determinar el tipo de
decaimiento ni del mineral o material que lo cause, se abordara mas adelante la razon, y, por ultimo,
resaltar que la deteccion se realizarfa en un ambito enteramente controlado.

1.6 Detectores Gaseosos

En esta parte, analizaremos la cuestion existente de los insumos disponibles en la actualidad en
cuanto a detectores de radiacioén de tipo gaseoso que cumplan con el objetivo de ser econdémicos.
En primer lugar, es de suma importancia recalcar, que se le pueden referir a estos dispositivos
como detectores de ionizacion gaseosa. Bien, estos dispositivos funcionan bajo los principios de
la fisica de particulas, donde la propia deteccion se produce en presencia de las particulas ionizantes
que atraviesan al detector y estos generalmente construidos a base de gas, si las particulas poseen
suficiente energfa para ser capaces de ionizarlo, es producida entonces una pequefia trayectoria
electronica, la sefial que se generaria, serfa captada por algiin otro medio, puede ser de tipo circuital,
de tipo sensorial, de tipo instrumental como los osciloscopios, o por campos eléctricos.

El principio de funcionamiento es sencillo de explicar, primero, los electrones generados por la
ionizacién son trasladados hacia el anodo y la parte idnica al catodo, por lo que la carga que sera
medible y trasportada es generalmente, directamente proporcional a la energfa inicial de cada una
de las particulas.

Los detectores de este tipo poseen varias caracteristicas unicas que los diferencian entre sus tipos.
En primer lugar, estos dispositivos pueden detectar varias formas de radiaciéon gaseosa mucho mas
rapido que los equipos de rayos X convencionales. Esto se debe al hecho de que los detectores
gaseosos utilizan, por ejemplo, argén liquido o nedén como fuente de gas ionizado en lugar de las
fuentes solidas de rayos X. Dado que el gas liquido es mucho mas maleable que el gas sélido, este
método de mediciéon es mucho mas rapido y preciso. Otras ventajas incluyen el hecho de que los
gases liquidos no requieren un recipiente de contencion de metales pesados y pueden manipularse
mucho mas cerca de su fuente que dichas fuentes solidas de rayos X.
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Ademas, los radionucleidos liquidos gaseosos se pueden medir con resoluciones espaciales mas
finas que las fuentes solidas de rayos X, lo que les otorga una sensibilidad mucho mayor por unidad
de masa.

Existen muchos tipos diferentes de detectores gaseosos, y algunos estan disefiados especificamente
para medir niveles altos de alfa y la exposicion a la radiacién beta y gamma. Estas maquinas pueden
medir formas de contaminacion radiactiva gaseosa exoégena (ERCa) tanto de corta como de larga
duracién. Muchos paises desarrollados determinaron que La radiacion Gamma es de tipo
electromagnética y altamente penetrante, las Alfas y los neutrones son particulas. Esto es a razon
que estos tipos de emisiones también producen rayos gamma, aunque los rayos gamma son mucho
mas peligrosos ya que son mas penetrantes que las emisiones alfa o de neutrones. No es posible
detectar neutrones de manera directa, por lo tanto, los detectores gaseosos por si solos no detectan
neutrones.

Al igual que con cualquier campo cientifico cuando se trata de medir formas peligrosas de energfa,
actualmente no existe una manera facil de auto detectar estas emisiones dafinas utilizando métodos
comunes como colocar un reloj analégico con un movimiento de conteo de masa atémica bajo.
Sin embargo, las nuevas tecnologifas en este campo podtian revolucionar nuestra comprension y
capacidad para mitigar estas amenazas criticas en el futuro si buscamos estas vias mas en el
desarrollo.

Muchos cientificos trabajan diligentemente todos los dias para crear nuevas formas para que las
personas se protejan de las emisiones de gases peligrosos en el mundo cambiante de hoy. La
creacion de dispositivos econémicos que miden altos niveles de contaminacion radiactiva gaseosa
es una de las formas en que los cientificos de todo el mundo estan logrando este objetivo. Sin
embargo, las personas deberfan de tomar conciencia de estas nuevas tecnologfas para que puedan
usatlas para protegerse de la peligrosa exposicion a la contaminacion radiactiva en todo el mundo.

Entonces, para focalizar el concepto, los monitores de radiacion son dispositivos utilizados para
detectar la presencia de gases y materiales radiactivos en el medio ambiente. Utilizados, como
apoyo en centrales nucleares, instalaciones médicas y emplazamientos industriales. Estan disefiados
para detectar la presencia de gases radiactivos, como el radon, el criptén (Algunos isétopos) y el
xenén (Solo ciertos isétopos como Xe ™31 eso si, dependiendo sus capacidades, ya que funcionan
midiendo la cantidad de radiaciéon emitida por el gas radiactivo. A continuacion, el detector envia
una sefal de excitacion cuando el nivel de radiacion supera un umbral predeterminado, tanto por
el propio detector gaseoso como por alguna electronica asociada embebida. Esto permite una

rapida deteccion y respuesta ante cualquier peligro potencial.

Estos dispositivos, como los mostrados en la [Figura 8] poseen formas y tamafios muy variados,
dependiendo de la aplicacién. Por ejemplo, algunos estan diseflados para ser colocados en una
habitacién o zona para detectar la presencia de gases radiactivos, mientras que otros estan pensados
para ser llevados por el personal para detectar la presencia de gases radiactivos en su proximidad
inmediata como el de la [Figura 9]. Los detectores de gases radiactivos suelen utilizarse junto con
otras medidas de seguridad, como ropa protectora y respiradores. Esto ayuda a garantizar que el
personal esté adecuadamente protegido de cualquier riesgo potencial de radiacion.
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Figura 8. Detector Gaseoso de Centelleo POLIMASTER PM1403. Directindustry. Disponible en:
https:/ /www.directindustry.es/prod/polimastet/product-23674-1633890.html.

Figura 9. Cdmara de lonizacién LudLum 9DP-Cole. Colecr. Disponible: http://colecr.com/producto/camara-
ionizacion-ludlum-modelo-9dp.

1.6.1 Tubo Geiger-Miiller

Aqui entra la stper estrella de este proyecto, el dispositivo elegido para detectar los decaimientos
radiactivos circundantes, resulta ser el dispositivo tubular Geiger-Miiller, el cual es un elemento de
ingenierfa bastante curioso y complejo, pero a la vez sencillo de comprender. En la ingenierfa de
instrumentacion, se le conoce como un dispositivo capaz de lograr la deteccién de radiacion

ionizante.
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El tubo Geiger-Miiller es un tipo de detector empleado para medir la cantidad de radiacion
lonizante presente en una muestra, ya sea mineral, material o espacial.

Esta compuesto por un tubo cerrado lleno de gas a baja presion y un electrodo central rodeado
por una malla electrénica. Cuando una particula ionizante entra en el tubo, ioniza el gas y crea un
flujo de electrones libres. Estos electrones se atraen hacia el electrodo central y producen una
corriente eléctrica que puede ser medida y utilizada para determinar la cantidad de radiacion
presente. El tubo Geiger-Miiller es uno de los detectores de radiaciéon mas utilizados debido a su
simplicidad, fiabilidad y bajo costo.

Con ello en mente y ademas de su uso en la medicion de la radiacion, los tubos Geiger-Miiller
también se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, como la proteccion radiologica,
investigaciéon nuclear y medicina. Sus capacidades le permiten utilizarse para monitorear la
exposicion a la radiacion en el trabajo o para detectar la presencia de materiales radiactivos en la
naturaleza.

Se utilizan en los contadores de radiacion, los cuales son dispositivos portatiles utilizados como
medidores de radiaciéon en ambientes industriales, médicos y domésticos. Dichos contadores
pueden proporcionar una lectura instantanea de la cantidad de radiacion presente y ayudar a
garantizar la seguridad en ambientes donde la radiacién puede ser un problema. Es importante
sefialar que los tubos Geiger-Miller no son capaces de identificar la fuente de la radiacién o
determinar su energfa. Para estos propositos, se utilizan otros tipos de detectores de radiacion,
como los detectores de espectrometria gamma o los detectores de centelleo, o camaras calibradas
de investigacion, de igual manera salas de irradiacion.

El Tubo Geiger-Miiller es un componente clave en la medicién de la radiacion y una herramienta
valiosa en la proteccion contra la radiaciéon. Por protecciéon precisamente es referencia a
prevencion, la radiacion en dosis muy esporadicas no resultarfa ser en todos los casos
esencialmente mortal, por lo que es excelente para lograr el cometido de prevenciéon y proteccion.
Hay muchas variedades de ellos, cada uno pensado para su particular aplicacion, y es que es uno
de los detectores de radiacion mas antiguos y ha sido desarrollado, mejorado y optimizado desde
su creacion en la década de los 1920’s. Fue inventado por Hans Geiger y Walter Miiller en 1928 y
se convirtidé en una herramienta indispensable para la investigacién nuclear y la proteccion contra
la radiacion.

Antes del tubo Geiger-Miiller miniaturizado, los detectores de radiacion eran incémodos y poco
fiables por que necesitaban electronica mayor, lo que dificultaba la medicion de la radiacién por
cargar dispositivos grandes. La creaciéon del tubo Geiger-Miller miniaturizado permitié una
mediciéon mucho mas precisa y facil de realizar, impulsando el desarrollo de la fisica y tecnologia
nuclear. Desde entonces ha sido perfeccionado y mejorado, aun resulta ser un componente clave
en la fisica de particulas.

Hablando del principio de funcionamiento grosso modo de este dispositivo, utiliza primeramente
un fenémeno fisico llamado “Avalancha de Townsend” el cual es una manifestacion producida en
materiales eléctricamente conductores, incluidos gases. Se produce cuando un campo eléctrico
suficientemente fuerte ioniza los atomos o moléculas del gas, creando electrones libres y iones
positivos. Estos electrones libres a su vez pueden ser acelerados por el campo eléctrico y colisionar
con otros atomos o moléculas, generando mas electrones libres y iones positivos en un proceso
de cascada que se conoce como avalancha.
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Este proceso es importante porque sera el principio fisico utilizado en el proceso de deteccion de
materiales radiactivos. En este caso, la avalancha de Townsend se utilizara para amplificar la sefial
eléctrica en el dispositivo haciéndolo detectable a partir de esa pequefa sefial como lo es un efimero
evento ionizante en presencia de una particula radiactiva. En sentido estricto, los tubos son capaces
de detectar la triada de decaimientos mencionada con anterioridad (&, 8 ,¥) recordando que no
pueden detectar neutrones, pero el tubo que estas utilizando si puede detectar rayos X, porque si
detecta rayos Gamma, evidentemente los rayos X también los va a detectar.

Llamandole Tubo Geiger-Miiller a todo el conjunto de modelos, es necesario recalcar que en un
aproximado del 90% de los que existen en el mercado, son robustos y de relativo bajo costo,
algunos de ellos tienen configuraciones variadas, de ellas, muchos no pueden medir dosis
constantes de alta radiacién, no de forma finita y eficiente, ademas que algunos tienen vida util
determinada en zonas de alta radiacién y constante, y hasta la fecha de realizacién de este
documento, no son capaces de detectar energfa de radiacion incidente, es decir no son
espectrometros y no logran determinar el material, el mineral ni el tipo de radiacion, llamese

(@ B,7).

Brevemente, explicando ese punto de los tipos de tubo, solo existen de forma general, dos formas
de poder concebirlos. El primero, serfa “De tipo ventana” Es en este modelo, donde conserva una
forma tubular geométrica y allf en una parte tiene una abertura, donde recubre al material del tubo
y facilita la penetracion de la radiacion de muy baja energfa, por lo que estos tubos son empleados
para detectar radiaciones de tipo «.

Ahora bien, hay tipos de ventanas, dos en realidad, el primero es de paredes gruesas, cuyo principal
fin es la deteccién y de alta energfa, teniendo un espesor de 1-2 mm, por lo que, con esto en mente,
se emplean para aplicaciones rudas, cada polo tiene anillos de compensacion de energfa para poder
soportar la carga i6nica. Luego, los de pared delgada utilizados para radiacion S de alta energiay y
de baja energfa y algunos con rayos X, no logran detectar a porque las paredes no son lo
suficientemente delgadas para detectarlas a menos que sea a muy corta distancia y eso algunas
veces. Por ultimo, el Tubo Pancake, que es una variante para lidiar con contaminacién 8,y Con
sensibilidad alta, con forma de disco, y capas de mica capaces de tener adaptaciones entre ellas y
su espacio de gas para incluso detectar .

1.6.2 Etapa de Descarga Geiger (Funcionamiento)

A principio de cuentas, los tubos necesitan por supuesto, energfa para poder operar, el voltaje
preciso para que funcionen los tubos Geiger-Miiller depende de varios factores, como el tipo de
tubo, el gas que contiene y la presion del gas. En general, se requiere un voltaje de alrededor de
400 a 600 V entre el electrodo central y la malla electronica para que los tubos funcionen de manera
efectiva. Sin embargo, es importante destacar que son dispositivos muy sensibles y que el voltaje
aplicado puede afectar la precision de la medicion. Por lo tanto, es importante utilizar un voltaje
adecuado y estable para obtener una medicién precisa de la radiacion.

En general, el circuito electronico externo que se utiliza para amplificar la sefial de los tubos Geiger-
Miiller también se encarga de controlar y estabilizar el voltaje aplicado a los tubos. Este circuito
electréonico puede ser parte de un contador de radiacion o de un sistema de medicion de radiacion
mas complejo, el cual es el punto medular de esta tesis, ese disefio propiamente.
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El tubo Geiger-Miiller posee un funcionamiento fisico sencillo de entender, primero, retomando
conceptos anteriores, se basa en la ionizacion. Un tubo Geiger-Miiller trabaja en entorno cerrado
lleno de gas a baja presion y un electrodo central rodeado por una malla electrénica. Cuando una
particula ionizante, como una particula (@, 8 ) o fotén gamma, entra en el tubo, ioniza el gas,
significa que saca electrones de las moléculas de gas. Estos electrones libres se atraen hacia el
electrodo central y producen una corriente eléctrica relativamente pequea.

Esa cantidad de corriente eléctrica que se produce depende de la cantidad de radiacion presente,
por lo que la medicién de la corriente eléctrica puede utilizarse para determinar la cantidad de
radiacion presente con una electronica asociada pertinente. Ademas, el tubo Geiger-Miiller es
sensible a la radiacion ionizante, pero es insensible a la radiacién no ionizante, como la luz visible
o el calor. Lo hace ideal para la medicién de la radiacion ionizante de intensidad variable, ya que
permite una lectura precisa sin ser afectado por otras formas de radiacion.

El principio de funcionamiento se basa en la generacion de pulsos eléctricos cuando sucede un
evento de ionizacién. Ocurre principalmente, con estas consignas:

1.- Carga eléctrica: El tubo Geiger-Miller esta cargado eléctricamente para que el electrodo
central sea positivo y la malla sea negativa. Esta configuracion crea un campo eléctrico que
atrae a los electrones libres hacia el electrodo central.

2.- Ionizacion: Cuando una particula ionizante entra en el tubo, ioniza el gas o gases internos
al extraer electrones de las moléculas de gas. Los electrones ionizados son atraidos por el
campo eléctrico hacia el electrodo central.

3.- Deteccion de radiacion: La cantidad de electrones ionizados que se mueven hacia el
electrodo central depende de la cantidad de radiacién presente. Cuanta mas radiacion haya,
mas electrones se ionizaran y mas corriente eléctrica se producira. La medicién de la
corriente eléctrica es, por lo tanto, una medida de la cantidad de radiacién presente.

4.- Amplificacion: La corriente eléctrica producida por los electrones ionizados puede ser
muy pequefia, asi mismo las formas de onda resultantes, por lo que se suele amplificar
antes de ser medida. Esto se hace utilizando un circuito electronico externo que multiplica
la corriente eléctrica antes de ser medida por un instrumento de mediciéon, como un
multimetro o propiamente un contador de radiacion.

5.- Umbral Los tubos Geiger-Miller tienen un umbral de deteccion, que es la cantidad
minima de radiacion que se requiere para producir una sefial detectable. Esto significa que
los tubos Geiger-Miiller son mas sensibles a ciertos tipos de radiacién que a otros. Algunos
tubos les resultan ser mas sensibles a las particulas @ que a las particulas f§ o y.

En sintesis, se compone el gas inerte en el tubo Geiger-Miiller a bajas presiones, cuando existe una
ionizacién este gas, genera un voltaje y corriente adecuados a su modelo, postetiormente en las
paredes del tubo con supetficie intetior recubierta con fibras o laminas conductoras para formar
al citodo (4) y el anodo, formado por otra fibra para el centro de la cimara del tubo.
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Si se golpea el tubo con la radiacion ionizante, las moléculas del gas resultan ser ionizadas e inciden
directamente o indirectamente por los electrones secundarios que en los muros del tubo,
generando iones con carga positiva y electrones libres (par i6nico) en el gas sobre la estructura, el
campo generado por los electrodos del tubo acelera los iones positivos al catodo y los electrones
al anodo, en la avalancha generada, se entiende por qué se necesita un alto voltaje pero baja
corriente, ¢Por qué se necesitarfa un voltaje de 200-600V y 1-5mA para la deteccion?

Es debido a los eventos, las avalanchas de energfa que se producen se van trasladando alrededor
del tubo, eso serfa iniciando desde el evento ionizante original, con las moléculas excitadas, y con
la consigna de tener multiples avalanchas, todo ello se debe a los fotones en la avalancha original,
por lo que las multiples avalanchas no son afectadas por el campo eléctrico, moviéndose
lateralmente con respecto al eje del anodo, invocando eventos ionizantes de nueva cuenta por
colisién molecular gaseosa.

Ese evento de multiples avalanchas es el causante de la produccion foténica, donde la velocidad
de propagacion es variable dependiendo cada tubo, pero generalmente cada ionizaciéon completa
del gas alrededor de las paredes toma solo unos cuantos pS. Este resultado provoca precisamente
que se de un evento adicional producto de la suma de los eventos anteriores de avalancha, es decir,
que cada ionizacion genera un evento total de avalanchas el cual, sale en forma de pulso, el cual,
afortunadamente, se sabe que un pulso, es contable y amplificable, pero antes de ello, debe pasar
por una resistencia eléctrica para poder estabilizar electronicamente el pulso.

De alli es generada la descarga Geiger, donde por efecto de los iones (+) tienen una movilidad
reducida respecto a los electrones libres dado su aumento de masa en el area del filamento del
anodo. Cada que sucede, se consigue una carga capaz de contrarrestar el campo eléctrico necesario
para futuras avalanchas, entonces cada pulso resultante siempre sera continuo cada vez, con el
mismo pico energético y magnitud, pero independiente del contenido energético de cada particula
detonadora de los eventos.

Ello, nos indica que, al obtener solamente pulsos, es decir, picos, flancos de subida y bajada
efimeros, no podemos tener datos sobre el tipo de material, mineral o elemento que detona la
radiacion, he alli la razén por la cual, para esta tesis, nos limitamos a solo el disefo electrénico bajo
esta consideracion naciente del tubo Geiger-Miiller tanto en concepto como de modelo utilizado
(SBM-20) como se hace alusion en la [Figura 10] donde una particula ionizada se mueve.

Bien, por dltimo, la presion del gas es quien ayuda a generar todas y cada una de las avalanchas de
los eventos. Si se diera el caso, que el tubo tuviese una falla, y el gas no tuviera la presiéon adecuada,
se reduciria su eficiencia de conteo y de interaccion fisica espacial general con la radiacion, en caso
de que sea una presiéon superior a la normal, los choques de electrones acelerados y el
reabastecimiento gaseoso, resulta en una falta de suministro energético entre cada colision para
lograr la ionizacién gaseosa.
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Figura 10 Tubo Geiger Operando (2023) OpenAi.com. Disponible en: https://labs.openai.com/.

1.6.3 Gases Utilizados

El elemento clave del funcionamiento de estos dispositivos que se utilizan para detectar radiacion
ionizante y suelen estar llenos de gas a alta presion son los gases internos que hacen todo el trabajo
molecular. En general, existen varios tipos de gases que se pueden utilizar en los tubos Geiger-
Miiller, por mencionar algunos:

1.- Aire: Este es uno de los gases mas comunes utilizados en los tubos Geiger-Mtiller, ya que
es barato y facil de obtener. Sin embargo, el aire no es el mas sensible de los gases y puede
ser menos efectivo para detectar radiaciones de baja energfa, es empleado en algunas
radiaciones medioambientales.

2.- Helio: Es un gas noble que se utiliza en algunos tubos porque es mas sensible que el aire.
Sin embargo, el helio es mas caro que el aire y es menos comunmente utilizado.

3.- Argdn: Gas noble que se utiliza en solo algunos tubos debido a su sensibilidad y fiabilidad.
El argén es un gas mas costoso que el aire o el helio, pero ofrece una mayor sensibilidad a
la radiacion.
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4.- Xenon: Es un gas noble que es utilizado debido a su sensibilidad y fiabilidad. Es un gas
mas costoso que el aire, el helio o el argdn, pero ofrece una mayor sensibilidad a la radiacion
y una mayor estabilidad en comparacién con otros gases.

5.- Niquel: En forma gaseosa, que se utiliza en algunos tubos Geiger-Miiller, es debido a su
alta sensibilidad a la radiacion. Sin embargo, el niquel es un gas téxico y puede ser peligroso
si se inhala, por lo que se utiliza con precaucion.

0.- Freon: Gas que se utiliza esporadicamente en algunos tubos debido a su alta sensibilidad
a la radiacion y su estabilidad. Sin embargo, el freén es un gas de efecto invernadero y es

un contaminante del medio ambiente, por lo que su uso se esta desaconsejando en la
actualidad.

7.- Nitrégeno: En estado gaseoso se utiliza debido a su disponibilidad y bajo costo. Sin
embargo, es menos sensible a la radiacién que otros gases y puede ser menos efectivo para
detectar radiaciones de baja energfa.

8.- Mezcla Penning: es una combinacion de gases que se usa para detectar radiacion
ionizante. Esta mezcla se compone de dos gases nobles, como el neén y el helio, y un gas
no noble. La mezcla de Penning se utiliza debido a su alta sensibilidad y fiabilidad en la
deteccion de radiacion.

En general, los gases utilizados en los tubos Geiger-Miller se seleccionan en funciéon de la
aplicacion y los requisitos de deteccion de radiacion. También en funcién de la sensibilidad,
fiabilidad y costo de los gases. Es importante sefialar los riesgos ambientales y seguridad al elegir
un tubo con cierto gas. Basicamente, lo que se tiene aqui, es que las combinaciones, o uso singular
de gases, es dependiendo del objetivo, y muchos tienen tiempos de vida mayores a otros y el
requerimiento voltaico suele ser mayor o menor. Actualmente los tubos de gas halégeno son los
mas utilizados, los mas desarrollados por los procesos de descarga que poseen, sin embargo, el
costo es mayor. El tubo SBM-20 utilizado posee una combinacién de gases: Ne + Br? + Ar

1.6.4 Meseta Geiger-Miiller

LLa Meseta Geiger-Miiller es una caracteristica técnica de los tubos Geiger-Miller que se utilizan
para detectar radiacion ionizante. La Meseta describe la relacion lineal entre la corriente de salida
del tubo y la intensidad de la radiacion ionizante. En un tubo Geiger-Miiller, la corriente de salida
aumenta linealmente con la intensidad de la radiacion ionizante hasta alcanzar un limite. A partir
de ese momento, la corriente de salida se mantiene constante, independientemente de la intensidad
de la radiacion, formando asi la Meseta Geiger-Miiller. La corriente constante en la Meseta es
precisamente la corriente de avalancha.

La Meseta es una caracteristica importante de los tubos Geiger-Miller porque permite una
medicion precisa de la intensidad de la radiacion ionizante. Ademas, la Meseta ayuda a proteger el
tubo Geiger-Miiller de dafios debido a la exposicion a radiaciones intensas. Es entonces un rango
fisico de tension donde se garantiza la operacion correcta del tubo, dado que al exponerse de forma
continua a una serie de eventos ionizantes intensos y constantes, la tensiéon se incremente
gradualmente, donde si se aprecia graficamente la corriente idnica la region Geiger, tiene un
aplanamiento geométrico en su gradiente, ello es la Meseta.
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Representa una caracteristica técnica de los tubos Geiger-Miiller que describe la relacion lineal
entre la corriente de salida del tubo y la intensidad de la radiacién ionizante. Ia Meseta permite
una medicion precisa de la intensidad de la radiacién y protege el tubo Geiger-Mdller de dafios
debido a la exposicion a radiaciones intensas. Y dependiendo de las caracteristicas del tubo, sea
construccion, materiales, longitud, grosor, gas, cada uno de los sets de rangos seran variables, el
voltaje aqui es muy intenso, capaz de generar multiples avalanchas, un bajo voltaje, no es suficiente
para causar una descarga Geiger en el filamento del anodo. Cada descarga Townsend particular
resulta ser el producto de ello, ahora, si el voltaje es mayor que la meseta, se produce una descarga
continua, de tipo foténica luminiscente, dando pie a que el tubo no pueda continuar la deteccion.

Geométricamente, la meseta tiene un ligero declive por el aumento sensible radiactivo de baja
energia cuando aumenta el voltaje, es decir, que, en situaciones de operacion cotidianas, una
particula ioniza atomos de gas, produciendo ionizacién. Pero, cuando una estructura molecular de
baja energfa tiene un evento similar, la energfa cinética ademas de la potencial del voltaje, se
produce una insuficiencia para el requerimiento de avalancha, recombinando con el ion de esta
caracteristica.

Como se aprecia en la [Figura 11], en el caso, de que una particula o molécula, si el voltaje se eleva,
el umbral es la dltima muestra de vida antes de caer, la sensibilidad se eleva, produciendo la
pendiente, por lo que, al siguiente conteo, se variara ligeramente, cuando el voltaje que se aplica
también es variado, por lo que una forma de eludir este efecto, se utiliza tensiéon continua
invariable, sin que la fuente de alto voltaje suministradora sufra cambios abruptos en su flujo
energético.
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Figura 11 Diagrama de Pares Iénicos (2021) Wikipedia. Available at: https://es.wikipedia.org/wiki/Tubo_Geiger-
M%C3%BCller.
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1.6.5 Comportamiento Temporal, extinciones y repliegues

En esta seccién, se determina el concepto de como es que cada molécula, particula se comportan
en el sistema Geiger-Mdller respecto a cada excitacion y avalanchas. En primer lugar, la llamada
extincion de los tubos Geiger-Miiller se refiere a la disminucion de la sensibilidad del tubo a la
radiacién ionizante con respecto al tiempo. La extincion puede ser causada por varios factores,
como la acumulacién de impurezas en el interior del tubo o la exposicién prolongada a radiaciones
intensas sin que el tubo lo especifique.

La extincion de los tubos Geiger-Miiller puede ser compensada mediante la realizaciéon de un
proceso de calibracion periddico. Durante este proceso, es medida la corriente de salida del tubo
con una fuente conocida o fuente calibrada de radiacion ionizante y se ajusta la sensibilidad del
tubo de ser necesatio.

La extincion de los tubos Geiger-Miiller puede afectar la precision de la medicién de la radiacion
y, por lo tanto, es necesario realizar dicha calibracién periddica para asegurar la precision de las
mediciones. La extincion de los tubos Geiger-Miiller se refiere a la disminucion de la sensibilidad
del tubo a la radiacién ionizante con el tiempo.

Por lo tanto, respecto a la extincién, solo debe ser producido un unico pulso a la entrada, de una
unica particula ionizante, sin detonar pulsos ilegitimos, recuperandose y trasladandose al estado
pasivo. Pero, como es un comportamiento y efecto fisico, por un corto tiempo, de suceder,
después de un impulso de descarga, el tubo se torna incapaz de detectar y no es capaz de sentir el
arribo de otra particula ionizante, siendo efectiva la pérdida de conteos suficientemente altos,
limitando al tubo a una tasa menor. El punto de extincién puede entonces verse ampliado por un
arreglo electrénico configurado.

Existen dos, extinciones la primera, es la extincién de tipo quimico, que se refiere a la disminucion
de la sensibilidad de los tubos Geiger-Miiller debido a la acumulaciéon de impurezas en su interior.
Con el tiempo, la radiacion ionizante puede provocar la formacion de compuestos quimicos en el
interior del tubo, lo que puede interferir con la deteccion de la radiacion.

La extinciéon quimica puede ser especialmente problematica para los tubos Geiger-Miiller que
utilizan gases nobles puros, ya que estos gases son inmunes a la extincién quimica. Por el contrario,
los tubos que utilizan gases mas reactivos, como el helio y el argén, pueden ser mas propensos a
la extincién quimica. Para minimizar la extincién quimica, los tubos podrian ser disefiados con
materiales de alta pureza o con componentes que evitan la formacién de compuestos quimicos.
Ademas, la extincién quimica puede ser compensada mediante la realizacién de ese proceso de
calibracién periéddico.

Por otro lado, se tiene la extincién externa de los tubos Geiger-Miiller, la cual se refiere a la
disminucién de la sensibilidad del tubo debido a la presencia de materiales externos que
obstaculicen la detecciéon de la radiacion ionizante. Dichos materiales pueden incluir cuerpos
opacos, como metales o plasticos, o materiales que absorban la radiacién, como la tierra o la piedra.
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La extincién externa puede afectar la precision de la medicion de la radiacién y, por lo tanto, es
importante tomar medidas para minimizar su impacto. Esto puede incluir la colocacion de los
tubos Geiger-Mdller en una posiciéon que evite la obstruccién por materiales externos o la
colocacién de una malla protectora alrededor del tubo para minimizar la extincion externa. La
extincion externa de los tubos Geiger-Miiller se refiere a la disminucion de la sensibilidad del tubo
debido a la presencia de materiales externos que obstaculicen la detecciéon de la radiacién ionizante.

Por dltimo, el enfriamiento electrénico el cual emplea electronica de alta velocidad de control sirve
para eliminar y realimentar a los electrodos con alto voltaje, cada vez que se descarga, se puede
entender en el proceso de enfriamiento del tubo sin utilizar el efecto del gas, aumentando la tasa
de conteo maximo. Para terminar con estos conceptos, se tiene al repliegue, el cual es una
disminucién de la sensibilidad de los tubos después de una exposiciéon prolongada a niveles
elevados de radiacion. Esto se debe a que la radiacion ionizante puede dafar los componentes del
tubo, especialmente el catodo, lo que a su vez puede reducir la capacidad del tubo para detectar la
radiacion.

El repliegue es un problema importante en aplicaciones de dosificacién de radiacion, donde los
tubos Geiger-Miiller estan expuestos a niveles elevados de radiaciéon durante perfodos
prolongados. Para minimizar el repliegue, los tubos Geiger-Miiller pueden ser disefiados con
materiales mas resistentes a la radiacion o pueden ser protegidos mediante la colocaciéon de
materiales de proteccion, pero no de atenuacion alrededor del tubo.

El repliegue de los tubos se refiere a la disminucion de la sensibilidad de los tubos después de una
exposicion prolongada a niveles elevados de radiacion. Es un problema importante en aplicaciones
de dosificacion de radiacion y puede ser minimizado mediante el uso de materiales resistentes a la
radiacién o la colocacién de materiales de proteccion alrededor del tubo. Con ello en mente, las
consecuencias de un tiempo muerto (Que es el punto inicial de la Descarga Geiger) posibilita una
tasa alta de conteos de disparo continuos del tubo, momentos antes de que se dé el tiempo de
recuperacion. Proporciona pulsos pequefios, visibles en un osciloscopio, pero no una electrénica
asociada, dando situaciones de estabilidad indeseables, ya que puede dar lecturas falsas.

La consigna de la deteccion es disefar precisamente, un sistema adecuado para el tipo de tubo que
se esté utilizando, como se puede notar en el grafico de la [Figura 12] por lo que la disminucién de
la sensibilidad de los tubos disminuye después de una exposicion extensa a niveles altos de
radiacion. Por eso, industrialmente, se utiliza un circuito especial llamado discriminador de salida,
donde debe detectar al menos una décima parte de la magnitud pulsar normal para lograr una
proteccion ante esto. Dicho circuito, deberfa poder “Discriminar’” cuando se producen pulsos
acumulados, cuando el voltaje del anodo fue desplazado en el evento Geiger a otro nivel de energfa
por dicha acumulacién de impulsos, ruido y descargas secundarias. En esta tesis, se planteara la
capacidad de deteccion en esta situacion, donde se pueda conocer si el umbral predeterminado del
SBM-20 ha sido excedido.
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Figura 12 Tiempo muerto Geiger (2019) Radiation-dosimetry. Disponible: https://www.radiation-
dosimetry.org/what-is-quenching-dead-time-geiger-counters-definition/.
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1.6.6 Fases de Deteccion

Continuando con los tubos Geiger-Miiller de forma general, todos ellos funcionan por pequefios
pasos, como bien se sefialé en la seccion de Descarga Geiger, las fases de deteccion de los tubos
incluyen la ionizacion del gas, la aceleracion de los electrones libres hacia el catodo, la descarga
eléctrica que se produce y la amplificacion del pulso eléctrico resultante mediante un circuito
externo. Con esto en mente, se puede tener mas claridad en la parte de las fases, que todas son
parte de etapas fisicas que llevan energfa de diferentes manifestaciones, estas fases son:

1.-

Ionizacion: Cuando la radiacién ionizante entra en el tubo, ioniza el gas en el interior,
creando iones positivos y electrones libres.

Aceleracion: Dichos electrones libres son acelerados hacia el catodo por el campo
eléctrico presente en el tubo acelerados en la camara interna.

Descarga: Cuando los electrones llegan al catodo, se produce una descarga eléctrica a
través del gas ionizado, generando un pulso eléctrico.

Amplificacion: Este pulso eléctrico es amplificado mediante un circuito externo para
producir una sefial que pueda ser medida y utilizada para indicar la deteccion de la radiacion
ionizante.

Eficiencia de deteccion: Depende de varios factores, como el tipo de gas empleado, la
presion, el voltaje suministrado, la forma, material y tamafo del tubo. Es importante para
determinar la sensibilidad del tubo a diferentes tipos de radiacion.

Tasa de conteo: Se refiere a la cantidad de pulsos eléctricos producidos por unidad de
tiempo. Es una medida de la intensidad de la radiacién ionizante que puede ser producida
de forma eficiente y sin atenuaciones por el tubo.

Umbral de deteccion: Es la cantidad minima de energfa que se requiere para producir un
pulso eléctrico en el tubo. El umbral de deteccién es importante para determinar la
sensibilidad del tubo a diferentes tipos de radiacién, varia dependiendo el grosor de las
paredes tubulares y del material principalmente, sin embargo, de nuevo, el gas empleado
es fundamental para conocer el umbral.

Limite de conteo: Es la tasa maxima de cuentas que puede ser registrada por un tubo
Geiger-Miller. El limite de conteo es importante para evitar sobrecargas en el sistema de
medicion y para asegurar la fiabilidad de los datos obtenidos.

La Eficiencia de conteo, como tal, no es una especificacién candnica de las fases, pero si es
importante porque sin ella, no pueden alcanzarse los puntos 7 y 8. En la tesis, se emplean las fases
de deteccion para la electronica asociada, ya que es de suma importancia conocetlas porque se ha
de disenar el sistema, de forma compacta, precisa y fiable con una tatjeta de desarrollo o en
Protoboard, asi que entender estas fases, resulta una guia tanto para el propio disefo electrénico,
como para la detecciéon de los pulsos y la amplificacion fisica de ellos.

27



1.6.7 Condiciones de Diseno

Llegando a esta parte, se abordaran las partes mas importantes para lograr, con todo lo
anteriormente mencionado, un monitor de detecciéon de radiacion nuclear empleando un tubo
Geiger-Miiller. Es de suma importancia, porque se mencionaran todas y cada una de las consignas
en el ambito fisico para poder hacerlo. Y estas son las condiciones:

1.-

4-

Fuente de alimentacion: El tubo Geiger-Muller requiere una fuente de alimentacién de
alto voltaje para crear el campo eléctrico necesario para acelerar los electrones libres hacia
el catodo. La fuente de alimentacién debe suministrar una tension constante y estable,
tipicamente en el rango de 120 a 600 voltios, por supuesto, dependiendo de cada tubo
Geiger-Mdller utilizado, esta parte de la fuente de alimentacion es vital, porque debe ser
bien disefiada tanto por elementos activos, pasivos o por Cl ya que, con esto, va a depender
si el disefio final es verdaderamente compacto o no, que es precisamente en el caso de esta
tesis que st lo sea.

Resistencia de carga:1.a resistencia de carga es la resistencia del circuito externo que se
conecta al anodo del tubo Geiger-Miiller. I.a resistencia de carga se selecciona para
proporcionar la carga necesaria al tubo para producir un pulso eléctrico medible. La
resistencia de carga tipica estd en el rango de 5 a T0M{).

Capacitador de acoplamiento: Se utiliza para bloquear el voltaje de CC de la fuente de
alimentacién y permitir que sélo los pulsos CA se transmitan al amplificador. El valor del
condensador de acoplamiento debe seleccionarse de forma adecuada para evitar la
atenuacion de la sefial.

Amplificacion: La sefal eléctrica producida por el tubo Geiger-Miiller es generalmente
muy débil y requiere amplificacion para poder ser registrada y analizada. Un amplificador
adecuado debe ser seleccionado para proporcionar la ganancia necesatia y minimizar el
ruido. Dicho circuito amplificador, es construido en funcién del disefio general, el
amplificador debe tener los componentes necesarios y siempre en funcién del tipo de
electrénica utilizada, es decir, si se va a generar un monitor con componentes SMD, debe
tener ciertas caracteristicas como espaciamiento, por si se ha de montar en una placa PCB.
La amplificacion es crucial, porque de alli, pasarfa a un dispositivo capaz de dar seguimiento
a cada pulso obtenido.

Discriminador: Se utiliza para rechazar los pulsos eléctricos producidos por el ruido de
fondo y sélo aceptar los pulsos producidos por la radiaciéon ionizante. El nivel de
discriminacién debe ajustarse para asegurar que todos los pulsos producidos por la
radiacion sean detectados, mientras se reduce al minimo la deteccién de ruido de fondo.

Circuiteria Electronica asociada de Deteccion: Simplemente, se refiere a aquellos
componentes que reportaran al operador, los pulsos de forma visible (Como un diodo
LED) o de forma auditiva (Una bocina o Buzzer) para conocer en el campo, que si estan
ocurriendo eventos de deteccion.
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1.6.8 Eficiencia de Deteccion

Este es el punto culminante sobre los tubos Geiger-Miiller, aqui el concepto se refiere a la
proporciéon de particulas ionizantes que son detectadas por el tubo con relacion a la cantidad total
de particulas ionizantes que estan presentes en la muestra que se esta analizando. Es una medida
de la capacidad del tubo para detectar radiacion ionizante en pocas palabras.

La eficiencia de deteccion esta influenciada por varios factores, como ya se ha mencionado, entre
ellos el tipo de particulas ionizantes que se estan detectando, la energfa de las particulas, la
geometria del tubo, el material del tubo, el tipo de gas utilizado en el tubo y el voltaje de operacion
del tubo. Se expresa tipicamente como un porcentaje y se calcula dividiendo el nimero de
particulas ionizantes detectadas por el tubo por el numero total de particulas ionizantes presentes
en la muestra.

Es importante tener en cuenta que la eficiencia de deteccion del tubo Geiger-Miiller no es
constante en todo el rango de energfa de las particulas que se estan detectando. La eficiencia de
deteccion disminuye a medida que la energfa de las particulas aumenta, lo que se debe en gran parte
a la absorcion de la radiacion por el material del tubo y el gas en su interior. En ese caso, es
importante elegir el tipo de tubo Geiger-Miiller adecuado y configurar el voltaje de operacion del
tubo para maximizar la eficiencia de deteccion en la energfa de las particulas que se estan midiendo.

Este concepto, se aplica de forma general a cada tubo, como al que se tiene planteado utilizar en
este trabajo, ya que el que se tiene en mente, cumple con ser delgado de paredes no gruesas, con
buen porcentaje de eficiencia en energfa f y ¥, pero el catodo es construido por acero inoxidable
y el cuerpo tubular tiene 0.05mm de grosor, por lo que no es apto para captar energia & por
ejemplo, asi que si se colocase una muestra que de antemano se supiera que es & no habria
deteccion y se podtia pensar que no esta funcionando, por lo que entrarfa en conflicto esa parte
de una posible saturacién con un fallo de detecciéon o alguna cuestion de esa indole.

Las particulas @ al poseer menor alcance maximo de menos de 50mm también representaria un
problema, ya que se deberfa acercar mucho el monitor para poder sensar esta energfa, ademas
teniendo en cuenta la parte de la atenuacion propia del aire, se deberfa configurar la ventana para

bajas densidades, de 1.399 — 2 m—gz para que entre en un rango aceptable de eficiencia.
cm

Por ultimo, se debe tener en cuenta, a nivel laboratorio y de campo, que tipos de particulas se
esperarfan encontrar, esto en entornos controlados o semi estables, porque cada posible particula
tendria energfa diferente. En algunos modelos de tubos Geiger-Miiller, el conteo radiactivo
fotonico en energias (X, ) arriba de 25k eV (Electrén-Volt) dependeria de la interaccion de la
radiacion en el cuerpo tubular , aumentando el numero atémico del material con que esté fabricada

la pared.
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1.6.9 Tubo Geiger-Miiller SBM-20 Soviético 2.

Este tubo, es el planteado para ser utilizado en este proyecto, es objetivo de esta seccion, sefialar
por qué este particular modelo sera utilizado, las caracteristicas de este tubo consideradas en la
[Tabla 1] , las ventajas y desventajas, las consideraciones de disefio, sus origenes y lo que estos
implican y cémo puede apoyar a realizar el objetivo principal.

Bien, para comenzar, este tubo particular luce como en la [Figura 13], tiene todas las caracteristicas
que se abordaron anteriormente, todas ellas, con nimeros concisos, con ciertos rangos, con
parametros de operacion, y es importante mencionar todo ello en este formato, puesto que la hoja
de datos técnicos se encuentra tanto en ruso como en inglés, ese sera el primer punto de partida,
el origen del tubo. Fue desarrollado en la Unién Soviética en la década de 1950, fabricado en
grandes cantidades para su uso en una variedad de aplicaciones relacionadas con la deteccion de
radiacion.

El disefio del tubo SBM-20 se basa en la tecnologfa de deteccion de radiacion de gas Geiger-Miiller,
que fue inventada por Hans Geiger y Walther Miller en 1928. El principio detras de esta tecnologia
es que las particulas ionizantes que pasan a través de un gas crean una serie de electrones
secundarios que son amplificados por una carga eléctrica aplicada al gas. Dicho efecto produce
una descarga eléctrica que se puede detectar y medir, como bien se ha mencionado.

El tubo SBM-20 utiliza una mezcla de gases llamada "mezcla de argén-isobutano" que es
especialmente sensible a particulas beta y gamma, lo que lo hace util en una variedad de aplicaciones
de detecciéon de radiacion. Ademas, el tubo es compacto y facil de usar, lo que lo ha convertido en
uno de los detectores de radiacién mas populares del mundo.

El éxito del tubo SBM-20 y su popularidad en todo el mundo llevé a la produccion de otros
modelos similares de tubos Geiger-Miiller, lo que permitié una mayor expansion en el campo de
la deteccion de radiacion y la seguridad nuclear. Hoy en dia, el tubo SBM-20 sigue siendo uno de
los tubos Geiger-Miiller mas comunes y ampliamente utilizados en la deteccion de radiacion y la
medicién de dosis. Después de la caida de la URSS muchos de ellos fueron almacenados en
contenedores por muchos afios, décadas incluso, puesto que se planteaba que fuese utilizado
inclusive por poblaciones civiles si una guerra nuclear durante la guerra fria se daba lugar.

Es en esencia un tipo de detector de radiacion de gas que utiliza la tecnologia Geiger para detectar
particulas ionizantes. El tubo SBM-20 fue disefiado pata detectar patticulas f y rayos y, debido
a que tiene una construccion especifica y su sensibilidad aumenta con la energfa de las particulas
que se estan detectando. Tiene un didmetro de 10 mm y una longitud de 80mm.

Tiene una tensién de operacion tipica de 400-500 voltios, y puede ser utilizado en aplicaciones que
requieren monitoreo de radiacién ambiental, deteccion de fugas de radiacién en equipos médicos,
verificacion de materiales radiactivos, y otros campos relacionados con la deteccion de radiacion.

Cabe destacar que, aunque el tubo SBM-20 es ampliamente utilizado y es considerado un tubo
Geiger-Miller estandar, su rendimiento y caracteristicas especificas pueden variar segun el
fabricante y el lote de produccion, por lo que es importante verificar las especificaciones del tubo
utilizado para cada aplicacion.
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El SBM-20 tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

Parametros y Especificaciones Generales

Valores SBM-20 Soviético 2

Gas utilizado:
Material del catodo:
Longitud maxima (mm):
Longitud efectiva (mm):
Diametro maximo (mm):
Diametro efectivo (mm):
Tipo de Conector
Rango de Temperatura Operativa (°C):
Temperatura durante mas de 125 Horas:

Especificaciones de las Paredes

Ne + Br? + Ar
Acero Inoxidable
108 mm
91 mm
11 mm
10 mm
PIN Fusible
-60° a +70°
+85 °C

Valores SBM-20 Soviético 2

Densidad de area (%):

2
Grosor de Paredes (mm):

Parametros y Especificaciones Eléctricas

0 (55)
0.05 mm

Valores SBM-20 Soviético 2

Resistencia minima del anodo:
Resistencia recomendada para anodo:
Voltaje operativo recomendado:
Rango de voltaje operativo:
Voltaje inicial:

Longitud del voltaje de Meseta Geiget:
Corriente maxima permitida:
Pendiente maxima de la meseta (%/100
voltios)

Tiempo muerto minimo en Umbral =
400V
Amplitud del pulso:

Rango de trabajo:

Rango de trabajo:

Sensibilidad Gamma (y Ra?%®):

Sensibilidad Gamma (y €0%°):

Contra fondo inherente:
Capacitancia del Tubo:
Expectativa de Vida:

Peso:
Sensibilidad del Contador a lo largo del
funcionamiento en corriente y pulsos:

1 MQ
51 MQ
400V
350 -475V
260-320V
Al menos 100 V
20 uA

10 %

190 ps

No menos de 50 V

0.004 — 400 ’”T"R

0.0014 — 144 mTR

292 /hr
mR

cps

22 —
mR

/hr

1 cps no mias de 1 Impulso
42 pF

Al menos hasta 20G (2 - 101°) pulsos

10 / 9 gramos
20 % Sensibilidad de Cambio

Tabla 1 Hoja de Datos Técnicos del SBM-20 Sintetizada.
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Los tubos SBM-20 tienen un certificado de aceptacion en términos de calidad con requisitos
técnicos de la OTU.339.027 para explotacion. Cada tubo fue almacenado, donde se mantuvieron
en calefaccion constante, y el embalaje de almacenamiento a una temperatura de 5 a 35°C con
humedad relativa a 80%. La razén principal para utilizatlo en este proyecto es debido a su actual
disponibilidad en la tienda Amazon, su bajo costo y su facilidad de conseguirlo, ademas de su
legalidad. Ia desventaja mayor que representa es que al ser soviético, no puede repararse “Con el
fabricante” si hay algin detalle y que la hoja de datos técnicos original se encuentra escrita a
maquina y en ruso.

Las obligaciones garantizadas por el fabricante soviético son:

e Cumplimiento de los contadores y estandares SBA Soviéticos, durante el periodo de
conservacion CLI dentro del plazo de conservacion.

e Los Tubos soviéticos cuentan con parametros de almacenamiento y operabilidad, si no se
cumplen, se podrian reparar o rellenar segun sea el caso.

Figura 13 SBM-20 (2022) Amazon. Available at: https:/ /www.amazon.com.mx/MightyOhm-SBM-20-
Geiger-Muller-Tubo/dp/B08MJ2Z3H3.

1.7 CAmara de Ionizacién

En esta seccion es importante sefialar los dispositivos que tienen interrelacion con los detectores
de radiaciéon que utilizan tubos Geiger-Miiller, ello para poder diferenciatlos, de los posibles
dispositivos que tengan caracteristicas similares al dispositivo final de este trabajo. Son utilizados
para la deteccion de particulas aéreas del tipo Humo y Radiacion Ionizante. Basicamente, es un
instrumento de ionizaciéon concebido para medir el numero iénico dentro de un contenedor lleno
de gas en placas conductoras, o electrodos geométricamente disefiados para contencién, con
separaciones.

Primero se aplica un voltaje entre las placas conductoras, lo que ayuda a calibrar y “limpiar” los
electrones sin que el dispositivo general alcance una saturacién. En el momento que el gas entre
los electrodos es ionizado, ya sea por decaimiento radiactivo o Rayos X, dichos iones son
trasladados a los electrodos opuestos, creando una corriente de ionizacién, pero con la
particularidad que solo puede ser medida por un electrémetro o un galvanémetro. Se emplean en
la industria nuclear, proporcionando un calculo de valor proporcional a la dosis recibida, con vida
util mucho mayor a los Tubos Geiger-Miiller en promedio. Estas camaras, son utilizadas por
ejemplo en dispositivos utilizados en radioterapia y fisica médica para medir la dosis de radiacion
en pacientes y en equipos médicos.

Basicamente estan compuestas por una camara de gas con electrodos, que estan conectados a un
circuito electronico que mide la carga eléctrica producida por los iones generados en el gas por la
radiacion. Cuando los iones son creados por la radiacion, se mueven hacia los electrodos y generan
una cortiente eléctrica que se mide y se registra. Son muy precisas en la medicioén de la dosis de
radiacion y apoyan en la monitorizacion de la exposicion a la radiacion en entornos de trabajo.
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Por otro lado, se tienen a las camaras de ionizacion de detencién de humo, basicamente, detectores
de humo, que funcionan mediante el uso de un sensor que detecta particulas de humo ambientales.
Puede estar fabricado de diferentes materiales, como fotocélulas, ionizacién o combinacion de
ambas. Cuando las particulas de humo se perciben, el detector activa una alarma sonora y/o visual
para alertar a las personas sobre la posible presencia de un incendio. I.a mayoria de los detectores
de humo funcionan con baterfas y pueden ser instalados facilmente en el techo o en la pared.
También hay detectores de humo conectados a la red eléctrica, que tienen una baterfa de respaldo
en caso de interrupcion de la electricidad.

Deben ser probados regularmente para asegurarse de que funcionen correctamente. Ademas,
deben ser reemplazados cada cierto tiempo segun las recomendaciones del fabricante para
garantizar su correcto funcionamiento. La camara contiene una pequefia cantidad de Americio-
241, siendo un emisor alfa, transportando una cantidad considerable de energfa, pero cuando
ocutren colisiones en la cimara de ionizacién por sus gases, (N + 0) podtia ionizar las moléculas
sin carga, algunas seran acreedoras para perder electrones y posteriormente se volveran a cargar.
Cada placa tiene diferente voltaje, dependiendo el fabricante, donde los iones y electrones son
atraidos, creando un flujo iénico entre placas, dicho flujo es mesurable, cuando el humo entra en
la camara de deteccion, la corriente de flujo es interrumpida, causando que los iones golpeen las
particulas del humo neutralizandolos, donde cada caida se traduce en la sefial de alarma.

Figura 14 Detector de Humo Operando (2023) OpenAi.com. Disponible en: https://labs.openai.com/

1.8 Detector Proporcional

Este es un dispositivo interesante, se trata de un tipo de detector de radiacion utilizado para medir
la cantidad de particulas ionizantes, como los rayos X o los rayos gamma, que atraviesan un
material. Este detector consta de un gas que se encuentra en un tubo lleno de alambre, que se
encuentra en un campo eléctrico. Cuando las particulas ionizantes entran en el tubo, ionizan el gas
y liberan electrones que se mueven hacia los alambres cargados. A medida que los electrones se
aceleran, chocan con los atomos del gas y producen mas electrones, lo que se conoce como una
cascada de ionizacion.
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La cantidad de electrones que se generan en la cascada es proporcional a la cantidad de particulas
ionizantes que han entrado en el tubo, lo que permite medir la intensidad de la radiacion. Este tipo
de detector tiene una alta eficiencia y una buena resolucién energética, lo que lo hace util para la
deteccion de radiacion en la industria nuclear. Sin embargo, al igual que los tubos Geiger-Miiller
requiere un alto voltaje para funcionar y puede ser sensible a las variaciones en la temperatura y la
presion del gas. Ademas de la cascada de ionizacion, existe un tipo de detector proporcional, son
los detectores proporcionales de gas, donde el gas ionizado actua como medio de amplificacién y
los electrones se aceleran a través del gas para producir una sefial de deteccioén. Estos detectores
son mas comunes y se utilizan para detectar particulas @, §,rayos y & Rayos X.

Por otro lado, es importante sefialar que no existen detectores proporcionales de estado solido, los
detectores semiconductores son de otro tipo y dependen de la radiacion que se vaya a detectar.
Hay detectores de barrera superficial, que sirven para detectar particulas Alfa y Beta, de Yoduro
de Sodio o de Germanio Hiperpuro, que sirven para detectar Rayos X o Rayos Gamma, o bien el
diodo PIN que sirve para lo mismo. En cualquiera de todos los casos, funcionan como un diodo
polarizado en inversa y el ensanchamiento de la regién de agotamiento sirve como volumen
sensible del detector.

Los detectores proporcionales también pueden ser utilizados en la técnica de espectrometria de
rayos X, en la que se mide la energfa de los rayos X emitidos en una muestra para determinar su
composicion quimica. En este caso, se utiliza un detector proporcional para medir la energfa de
los rayos X que interactian con la muestra y producen una cascada de ionizacion en el detector.

Para terminar, el contador proporcional, detecta particulas ionizantes, que consiste en un
contenedor metilico relleno de algin gas noble, generalmente (Ar 6 XE) requiriendo
aproximadamente de 250 a 750 V para operar en una region proporcional, donde el campo
eléctrico fluye con regularidad sobre el gas.

Podria generase cierta confusion entre este dispositivo y el que se plantea construir, y los Monitores
de Radiacion Geiger-Miiller y es que, aunque los detectores proporcionales y los Monitores Geiger
son ambos tipos de detectores de radiacion, difieren en su disefio y funcionamiento. Es decir la
camara de ionizacién, el contador proporcional y el Monitor de Radiaciéon Geiger-Miiller son
detectores gaseosos.

Un contador Geiger es un detector de radiacién que se basa en la ionizacion que se produce cuando
las particulas ionizantes entran en un gas a baja presion, como el gas argén. Consta de ese tubo
lleno de gas y un electrodo de carga positiva en el centro del tubo, rodeado por un electrodo
cilindrico de metal. Cuando una particula ionizante entra en el tubo, ioniza el gas y produce una
avalancha de electrones que se aceleran hacia el electrodo central. Esto produce un pulso eléctrico
que se puede medir y contar para determinar la cantidad de particulas ionizantes que han entrado
en el tubo.

La principal diferencia entre un contador Geiger y un detector proporcional es que el contador
Geiger no proporciona informacién sobre la energia de las particulas ionizantes que detecta. En
cambio, el contador Geiger simplemente cuenta el niumero de particulas ionizantes que han
entrado en el tubo. Debido a esto, el contador Geiger no es adecuado para mediciones precisas de
la energfa de las particulas ionizantes o para la identificacioén de diferentes tipos de particulas.
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Por otro lado, un detector proporcional se basa en la amplificacién de la sefial producida por la
ionizacién que ocurre en el gas o en el material semiconductor. Debido a esta amplificacion, un
detector proporcional puede proporcionar informacién sobre la energfa de las particulas ionizantes
y puede ser utilizado para la identificacion de diferentes tipos de particulas.

1.9 Contador Geiger-Miiller, Sistema y Monitor

Con todo ello en mente, y ya definidos todos los puntos conceptuales, se abarca el dltimo punto,
donde se define, que tipo de dispositivo se ha de implementar, que es el contador Geiger-Miiller.
Quiza suene repetitivo, pero es importante sefialar cada caracteristica para nombrar y definir al
proyecto como se debe. Es conocido por ser un tipo de detector de radiaciéon empleado para
conseguir detectar la cantidad de particulas ionizantes, como los rayos X, rayos ¥ particulas «, f5.
Consta de un tubo lleno de gas a baja presion, y dos electrodos: un alambre central positivamente
cargado y un cilindro exterior negativamente cargado. El tubo esta sellado herméticamente y esta
lleno de un gas que se ioniza cuando una particula ionizante entra en el tubo basicamente.

En el momento que una particula ionizante entra en el tubo, ioniza el gas y produce una avalancha
de electrones que se mueven hacia el alambre central. Esta avalancha de electrones produce un
pulso eléctrico que se puede medir y contar para determinar la cantidad de particulas ionizantes
que han entrado en el tubo. El detector Geiger-Miiller es un tipo de detector gaseoso, y la diferencia
con otros detectores de gas es que tiene una tension de trabajo superior, lo que permite una gran
amplificacion de la senal.

La principal ventaja del detector Geiger-Miiller es que es muy sensible y facil de usar, sin embargo,
el contador Geiger-Miiller no proporciona informacion sobre la energfa de las particulas ionizantes
que detecta, por lo que no es adecuado para mediciones precisas de la energfa de las particulas
ionizantes o para la identificacién de diferentes tipos de particulas. Comunmente es empleado para
la monitorizacién ambiental de la radiacion, la deteccion de fugas en la industria nuclear.

Por ultimo, la principal caracteristica del Contador Geiger-Miiller es que implementa una
electronica asociada para poder percibir cada una de las lecturas al operador, es decir, cada pulso
detectado, se reportara con el uso de algin aditamento electrénico, como mencionaba, diodos
LED, Buzzer y en este caso para el proyecto, una forma digital de contabilizacién, ya que no es
factible emplear solo flashazos LED o sonidos Buzzer constantes si no se sabe cuantos han
sucedido respecto una cantidad de tiempo.

De alli su nombre, entonces, un contador Geiger-Miiller es aquel dispositivo con todo lo
absolutamente necesario para que un operador pueda sensar la cantidad de radiacion ambiental
circundante, con el apoyo de un tubo Geiger-Miiller, propiamente energizado, que estara facultado
para reportar esos hallazgos al ser humano y que le resulten faciles de leer e interpretar, que es
basicamente lo que se mencionaba al inicio de esta tesis; ¢Como poder ver esa “niebla invisible”?

La parte de la radiacion se reduce a que tipos de energfa es capaz de medir, en el caso particular
con el tubo SBM-20, solo podri detectarse la llamada B & y. Hablando del monitor, es entonces
la culminacién de todas aquellas tecnologfas capaces de traducir al operador lo que ocurre en
tiempo real, y con el uso de tecnologia moderna, lograr la monitorizacién via inalambrica,
precisamente cuidando la integridad y seguridad. Todo eso ultimo compete al siguiente capitulo.
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Capitulo 11
Desarrille %Sz;be/f/mmzfﬂ/

Capitulo 1l

2.1 Plan general de diseno circuital [SBM-20] (Electronica Asociada).

En este capitulo finalmente se llega al apice del proyecto, que es el reporte de la construccion del
monitor. Haciendo el recuento con toda la informacién anterior, se implementara un Monitor de
Radiacién Nuclear con un detector Geiger-Miiller, con eso en claro, procedemos a mostrar el plan
general de desarrollo circuital.

Primero, se ha de disefar el circuito con una fuente de alto voltaje, dentro del sistema, es decir,
dentro del circuito, sin necesidad de acudir por ejemplo a fuentes estacionarias, fuentes montadas,
elevadores de voltaje externos, nada de eso. El plan para cumplir con el objetivo de hacetlo portatil
y sumamente comodo ademas de seguro requiere de una manera electronica de poder alimentar al
SBM-20 con el voltaje que necesita, pero teniendo en cuenta eso antetior.

Segundo, debe poseer el amplificador de sefial, igualmente dentro del circuito, y debe de actuar de
manera simultanea y fluida con la fuente de alto voltaje, ademas del tubo SBM-20. Se debe de
colocar el amplificador considerando el espacio entre sus componentes.

Tercero, se debe de trasladar esa sefial a otra electronica asociada, que sea capaz de interpretar los
eventos ocurridos, es decir, una forma en la cual, cada pulso ya amplificado, sea contabilizado de
una manera, y que a la par, pueda crear esa sinergia ingenieril que se esta buscando, 6sea, el reporte
al usuario en términos que pueda leer, percibir y ver. Ademas de que debe tener una especie de
estacion de control para poder expandir todos los pulsos a dispositivos capaces incluso de graficar
las sefiales.

Cuarto, el disefio debe poseer un cerebro general, una manera de controlar todo lo anterior, ademas
de una fuente de voltaje de pequefia sefial, que sea propia. Puede ser un microcontrolador de gran
escala, o una tarjeta de desarrollo. Este cerebro sera capaz de aumentar el proyecto y tornarlo algo
mas alld de lo actualmente convencional.

Quinto, debe de poseer el disefio, un sensor adicional, concretamente, un sensor de temperatura y
humedad; ;Por qué? Se analizara en su momento a detalle, pero en general, si se ha de trabajar en
el campo, algunas veces, las plantas de energfa nuclear, muestras, fugas etc. Tienen estas
caracteristicas, lo que ayudaria al operador a discernir que estd ocurriendo a su alrededor.

Sexto, serfan caracteristicas adicionales para complementar el proyecto, la primera, el uso de una
pantalla OLED de 12X64 en lugar de un LCD de 16X2, precisamente para datle mas peso a las
lecturas y sin preocuparse por el espacio. Ademas, adicional y opcionalmente, el uso de un encoder
rotatorio para poderse desplazar en los diferentes menus que se pudiesen crear, y, por ultimo, un
teclado matricial de 4x4 para ingresar datos, como quiza, por ejemplo: “A los cuantos minutos, se
ha de congelar el Display”, “A los cuantos CPM se ha de detener el conteo”, cosas de ese estilo.

A continuacion, se incluye un diagrama general de la solucién, donde se muestra paso a paso como
resolver el problema de la captacion de variables radiactivas ionizantes.
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2.1.1 El Diseno original de Jeff Keyzer [Hardware Libre].

El Estadounidense Jeff Keyzer en su pagina Geiger Counter (2022) MightyOhm. Disponible:
https://mightyohm.com/blog/products/geiger-counter/ (Acceso: 25 agosto 2022). Muestra
como utiliza un microcontrolador ATTINY2313, para lograr identificar todos los eventos Geiger
que ocurren con el tubo de mayor disponibilidad actual, el SBM-20, en su pagina expresa
directamente, que el uso de su codigo es 100% libre para proyectos de este estilo. Ademas, que ha
realizado algunos calculos utiles para la construccién de una fuente de alto voltaje pequefia,
utilizando componentes discretos, activos, pasivos y CI, igualmente de Hardware 100% libre.

Su disefo, es tomado en este proyecto, para la parte de la electronica asociada, ya que cumple de
entrada con algunas condiciones del plan general de disefio circuital, exclusiva y puntualmente con
el SBM-20. Es decir, mucha historia sucedio a esta persona probando valores en la resistencia de
carga del tubo, de la fuente y de amplificadores.

El disefio de Keyzer es pequefio, puntual, con el uso de baterfas alcalinas, y el uso de puertos de
comunicacion seriales adicionales, por lo que mucho de ello, no es de utilidad para nuestro
particular objetivo, entonces; ¢Qué se rescata de Jeff Keyzer?

e En primer lugar, los componentes totales para concebir un disefio compacto.

e Luego, el codigo libre para el sub-cerebro (ATTINY2313-A) empleado para la deteccion
de los eventos Geiger y su comunicacién de microcontrolador.
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e Posteriormente, la configuracion de valores de componentes para conseguir la operacion
en los tubos SBM-20 (Jeff Keyzer es uno de quienes actualmente los distribuyen en
EE.UU).

Por otro lado; ¢Qué no se tomaria de Jeff Keyzer?

e Los componentes canonicos que utilizo y los modelos especificos.
e Fldisefio PCB de su producto en venta.

e Fldisefio de la armadura para el detector Geiger-Miiller.

e Los puertos seriales adicionales.

e Fldisefo electréonico del Switch de alimentacion y el circuito de alimentacion por baterfas
alcalinas.

Jeft Keyzer, lanzé este disefio al mundo en 2011, inicialmente en EE. UU. con algunas campanas
en convenciones de tecnologia, mencionando que fue recabando su disefio de diferentes blogs
también. Esta idea que tuvo fue con intencioén de que se crearan diferentes paquetes para poder
vender. Es decir, en su pagina se puede comprar un monitor armado al 100% con caratula, un
monitor por partes sin soldar o solo el PCB, siempre con intencién, como lo cuenta en su pagina
y en diferentes entradas de su blog, para fines educativos.

Hace mencioén en sus créditos finales, que muchas cosas como la Fuente de Alto Voltaje compacta,
es resultado del aporte de "BroHogan’s" y que el Sesgo y demas célculos posibles, le fueron
inspirados por Tom Napier en 2004.
2.1.2 Modificaciones del disefio de Mighty Ohm de Jeff Keyzer.

El proyecto por presentar es posible gracias a diferentes personas, muchas de ellas que hicieron
diferentes aportes a blogs cientificos, de electronica aficionada, de investigacion. Jeff Keyzer juntd
todo lo libre, y realiz6 la compilacién en su blog, disponible para todos.
Las modificaciones para realizar en este trabajo son las siguientes:

e La sustituciéon de componentes que no existen en la actualidad.

e la determinaciéon de componentes segun su disponibilidad y funcionalidad.

e Ia expansion sensorial y tecnolégica del disefio de Mighty Ohm.

e Compactar los disefios en uno solo creando un sistema que obedezca al objetivo de ser
portatil.

e Disefar un cédigo en un “Super Cerebro” capaz de reportar las lecturas a un medio
interpretable para el operador en todo sentido, Visual y Auditivo en un Display, ademas
de implementar una tarjeta de desarrollo pequefia capaz de acceder a un nivel tecnolégico
mayor, que logre el objetivo de poder sintetizar el circuito final.
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Disefiar el proyecto con la guia y ensefianza de personas especialistas en temas de fisica
nuclear y de ingenierfa eléctrica-electrénica para conocer qué debe tener un buen monitor
de radiacion, conforme a lo que solicita la industria y el campo de investigacion.

2.1.3 El Acoplamiento con ESP32 y generacion de codigo.

Este objetivo de lograr un disefio superior al disefio base, tiene como meta, el uso de tecnologia
inalambrica, por lo tanto, qué mejor que hacer algo referente a ello. Por lo que hoy en dia la tarjeta
ESP32 de desarrollo es ampliamente utilizada por diferentes razones, muchas de ellas son en
comparacion con Arduino UNO y Arduino MEGA, como el espacio necesario entre ellas, la
capacidad del ESP32 de albergar Wifi y Bluetooth por decir algunas. Anteriormente, al iniciar el
presente proyecto, y realizar algunas pruebas, muchas de ellas, fueron concebidas con una tatjeta
de desarrollo Arduino UNO original, donde fue posible discernir el uso de tecnologia de la
empresa Arduino con tecnologia de ESPRESSIF (ESP32), asi que, al momento de presentar este
proyecto, se muestra la evolucion final, pero volviendo al acoplamiento ESP32 como el mostrado
en la [Figura 15], las principales razones del uso de esta tecnologfa son las siguientes:

ESP32 Tiene muchas variedades y versiones de sus tafjetas.
Utiliza el mismo entorno de codificacion (IDE) igual que Arduino.

Tiene la posibilidad de aumentar sus capacidades tanto de procesamiento, como de
Watch Dog Timer. Ya que garantizar la confiabilidad y la estabilidad del sistema.
Proporcionando una proteccion adicional contra fallas del software y eventos inesperados,
ayudando a mantener el sistema en funcionamiento de manera segura.

Conectividad Wifi y Bluetooth: El ESP32 viene con conectividad inalambrica Wifi y
Bluetooth incorporada, lo que significa que no necesita moédulos externos para conectarse
a redes Wifi o dispositivos Bluetooth.

Velocidad de procesamiento: E1 ESP32 tiene un procesador mas rapido que el Arduino
UNO, lo que lo hace mas adecuado para aplicaciones que requieren un procesamiento
intensivo.

Mayor cantidad de pines GPIO: E1 ESP32 tiene mas pines GPIO que el Arduino UNO,
lo que significa que puede conectarse a mas dispositivos externos.

Capacidad de procesamiento de sefiales analogicas y digitales: E]1 ESP32 tiene un
convertidor analégico a digital (ADC) de mayor resoluciéon que el Arduino UNO, lo que
permite la captura de sefiales analégicas con mayor precision. También tiene una capacidad
de procesamiento de sefiales digitales (DSP) incorporada, lo que permite el procesamiento
de sefiales en tiempo real.

Capacidad de procesamiento de muiltiples tareas: El ESP32 es capaz de realizar
multiples tareas simultineamente, lo que lo hace mas adecuado para aplicaciones en las
que se requiere el procesamiento de multiples flujos de datos.
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9.- Tamafio reducido: En contraste con Arduino UNO, es mas pequefio en longitud y
anchura, lo que permitirfa empotrarlo directamente en un PCB.

10.- Energia: E1 ESP32 cuenta con un PIN de salida de voltaje con 3.3V, ademas de 2 PINES
de GND, lo que permitirfa alimentar todo el circuito del detector Geiger sin problema,
ademas que es capaz de ser alimentado por Power Banks y por Baterfas de diferentes tipos,
desde recargables, Li-Ion, LiPo y Ni Cd, ya que esta construido para no requiere demasiada
corriente en su arranque, provocando agotamiento prematuro de las baterfas.

En general, el ESP32 es una opcién mas potente y versatil que el Arduino UNO, o Arduino
MEGA y es mas adecuado para aplicaciones avanzadas que requieren conectividad inalambrica,
procesamiento intensivo, procesamiento de sefiales analdgicas y digitales y procesamiento de
multiples tareas. Ya que es justo lo que se necesita en este proyecto, un cerebro lo suficientemente
capaz de manejar y que ademas sea pequefio. Pero el punto estrella es que es una tarjeta de
desarrollo, lo que significa que con un cable USB y una computadora, se puede programar.

Por ultimo, la generacion del codigo se hara en funcién de los eventos Geiger registrados en el
Sub-Cerebro (ATTINY2313-A) con el codigo de Jeff Keyzer, midiendo primero:

e Las cuentas por segundo CPS.

e Las cuentas por minuto CPM.

e La tasa de dosis equivalente al tubo SBM-20 (uSV /hr).
e El contador total en formato HH:MM:SS.

e LaTemperatura y Humedad relativas en tiempo real.

e La conexién Wifi con una red cercana.
v' La creacién de una pagina web con todos los datos sefialados atriba.

Figura 15 ESP32 Amazon. Disponible: https://www.amazon.com.mx/desarrollo-Procesador-

microcontrolador-Bluetooth-integrado/dp/B07RYIMVCV.
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2.1.4 OLED AdafruitSSD1306 y Dispositivos de Control.

El dispositivo previsto para poder llevar a cabo la mision de poder reportar los datos al operador
es un Display de tipo OLED, el dispositivo seleccionado es el AdafruitSSD1306 el cual,
simplemente, es un Display, apreciado en la [Figura 16] mucho mas avanzado que un LCD 16x2
ordinario. En las primeras fases del proyecto, como se ha mencionado, se trabajé con un Arduino
UNO y un LCD 16x2, ambos dispositivos tienen un tamafo considerable, no tan aptos para un
modelo compacto como el que se plantea. Ademas de ello, las ventajas que presentan respecto uno
de otro son las siguientes:

e Ventajas del Display AdafruitSSD1306:

1.- El AdafruitSSD1306 es una pantalla OLED, lo que significa que tiene una excelente
calidad de imagen con colores vibrantes y negros mas oscuros que los de una pantalla
LCD.

2.- Tiene un bajo consumo de energia, lo que es ideal para proyectos que funcionan con
baterfas.

3.- Es muy delgado y compacto, lo que lo hace ideal para proyectos con espacio limitado.

En resumen, la eleccién entre un Display AdafruitSSD1306 y un LCD 16x2 depende del tipo de
informacion que se quiera mostrar y del presupuesto del proyecto. El AdafruitSSD1306 es ideal
para mostrar graficos y tiene un bajo consumo de energfa, mientras que el LCD 16x2 es una opcioén
econdmica para mostrar texto y es facil de usar. Pero en términos de costo, es mucho mejor el
OLED AdafruitSSD1306, ya que posee un adaptador i2C que reduce el nimero de PINES
necesarios para conectarse a la tarjeta, generalmente solo SCL y SDA, mientras que el LCD necesita
los 16 PINES Conectados, el AdafruitSSID1306 solo necesita dos, mas otros dos de alimentacion.
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Figura 16 Displau OLED AdafruitSSD1306, Naver. Disponible:
https://m.blog.naver.com/essemparker /221884149101
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2.1.5 E1 Microcontrolador ATTINY2313-A.

Llegando a esta seccion, nos encontramos en el Sub-Cerebro que se mencionaba, este dispositivo
es sumamente importante por muchas razones, pero comencemos describiendo que es este
dispositivo, mencionando unas cuestiones técnicas. El microcontrolador ATTINY2313 es un chip
de baja potencia de la familia AVR de microcontroladores de la empresa Atmel, que se lanzé al
mercado en 2002, como el mostrado en la [Figura 19]. A continuacion, se detallan algunas de sus
caracteristicas principales:

e Arquitectura: Esta basado en una arquitectura RISC de 8 bits, lo que significa que es capaz
de realizar instrucciones de forma rapida y eficiente.

e Frecuencia de reloj: El microcontrolador tiene una frecuencia de reloj de hasta 20 MHz,
lo que permite una mayor velocidad de procesamiento.

e Memoria: Tiene una memoria Flash de 2 KB para almacenar el programa, una memoria
SRAM de 128 bytes para almacenamiento temporal de datos y una memoria EEPROM de
128 bytes para almacenamiento de datos no volatiles.

e Periféricos: El microcontrolador cuenta con una amplia variedad de periféricos,
incluyendo dos temporizadores de 8 bits, un temporizador de 16 bits, un contador de
eventos, dos canales de captura y comparacion, seis canales de entrada/salida de prop6sito
general y un USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmittet) para
comunicacion serial.

e Consumo de energia: Es un chip de baja potencia, con un consumo de energfa muy bajo,
lo que lo hace ideal para proyectos que funcionan con baterfas o energfa solar.

e Compatibilidad: Es compatible con el software de programacion y las herramientas de
desarrollo de Atmel, lo que hace que sea facil de usar para aquellos que ya estin
familiarizados con otros microcontroladores de la familia AVR.

Por lo tanto, es una opciéon popular para una amplia variedad de proyectos electronicos debido a
su bajo costo, tamafio compacto, eficiencia energética y amplia gama de periféricos. Entonces, la
razén de utilizarlo, ademas de continuar con la sinergia con el disefio de Jeff Keyzer, es que al
actuar como memoria AVR, tiene facultades de procesamiento de informacion, conversion A/D
y, sobre todo bastante compacta. Con 20 PINES a su disposicion, y 0.7 cm de ancho y 2.6 cm de
largo, es una opcién perfecta para mantener esa parte de un disefio compacto.

Ahora bien, el ATTINY2313 tiene dos particularidades, al ser un microcontrolador tradicional, es
necesario programatrlo con dispositivos grabadores externos, muchos de ellos de alto costo, por lo
que podtia resultar algo incomodo si se planteara hacer este proyecto de forma austera y casera,
hay programadores caseros hoy en dfa, pero al final es consideracion de cada situacion. Al ser un
microcontrolador potente, no es tan costoso. Entonces, sus funciones en este proyecto son:

1) Procesamiento de la sefial amplificada del SBM-20
2) Control de sefiales externas

3) Conversion A/D interna

4) Output de sefial Auditiva (Buzzer)

5) Output de sefial Visual (Diodo LED)

6) Botoén de control para la sefial auditiva

7) Exportacion de sefial procesada Digital

8) Gestion de puertos seriales
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Como se puede apreciar, es un dispositivo que en este particular proyecto, tiene muchas funciones
y tareas por realizar, es mas facil entenderlo porque ya se ha visto que la fisica Geiger involucra
eventos, por lo que este microcontrolador se enfoca tnica y exclusivamente en ello, un PIN tiene
los conteos digitales en tiempo real, que se pasan al “Cerebro Mayor” (ESP32) para que entonces
haga su trabajo reportando en el hardware mencionado y en la pagina web.

¢Por qué no utilizar un Arduino MEGA, un Raspberry, u otro microcontrolador ahorrando la
ATTINY2313?

Bastante simple, al estar enfocados en diferentes tareas, involucrar a una tarjeta a realizar
absolutamente todo, corre el riesgo de que, al momento de alcanzar mas de la velocidad de
procesamiento, se llegue a un punto donde se paralice el sistema y se saturen los nucleos de
memoria, porque se crean 3 casos de captacion radiacion, alto medio y bajo, con esto los calculos
que se deben hacer son mayores en radiaciones altas como gamma y X, si se entregan NuMerosos
pulsos pata ser convertidos de A/D y luego llevar esas sefiales a un PIN de salida LED y otro PIN
de salida Buzzer, se tiene el riesgo de que las cuentas ya no sean certeras. E1 ESP32, con sus
numerosos pines disponibles, tampoco serfa capaz de soportar tanta carga para este proyecto
particular. Se entendera mejor en la seccion de -Codigos utilizados.

Figura 19 Encapsulado de 20 PINES (2023) OpenAi.com. Disponible en: https://labs.openai.com/

2.1.6 Sensor de Temperatura y Humedad DHT22

Dada la importancia en el campo de medir todas las variables ambientales presentes, de forma
plausible y confiable, se decidié afadir este sensor que funge como otro método de poder
conocer que ocurre alrededor, con esas variables analdgicas que el ser humano no puede detectar.
Si, sabemos empiricamente que hace “Calor” o “Frio” pero no a niveles exactos con una escala
termodindamica.

Ahora bien, en el campo, en una instalacion nuclear, en una instalacién médica, o en algun sitio
de desastre que involucre materiales peligrosos, conocer la temperatura es muy util para un
agente de seguridad o para la poblacién civil circundante. Por ejemplo, en la instalaciéon Vladimir
lich Lenin, una vez que ocurti6 el desastre, se relata que el agua de un contenedor del reactor
aument6 de temperatura, los voluntarios y técnicos soviéticos que fueron encargados de
contener una posible segunda explosion detectaron un aumento en la temperatura del agua que
rodeaba la camara, algunos tenfan trajes especiales, pero el fin es que se pueda evitar el contacto
a toda costa. En ese momento no posefan dispositivos asi, por lo que procederemos a describirlo
técnicamente, fisicamente luce como la [Figura 20].
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Rango de medicion: El DHT22 puede medir la temperatura en un rango de -40 a 80
grados Celsius y la humedad relativa en un rango de 0 a 100%.

Precision: El sensor tiene una precision de +/- 0.5 grados Celsius en la medicién de la
temperatura y de +/- 2% en la mediciéon de la humedad relativa, suficiente para el
proposito de este proyecto.

Salida de datos: Proporciona los datos de temperatura y humedad a través de una sefial
digital en formato binario.

Conexion: Se conecta a un microcontrolador mediante un solo cable que transmite tanto
la sefial de datos como la alimentacién eléctrica.

Calibracion: Esta calibrado en fabrica y no requiere calibraciéon adicional para su uso.
Tamafio y forma: Tiene un tamafio compacto y una forma rectangular, lo que lo hace
facil de integrar en proyectos electronicos.

Figura 20 DHT?22 (2022) Amazon. Disponible: https://www.amazon.com.mx/Hil etgo-

temperatura-reemplazo-pr%C3%A1ctica-electr%C3%B3nica/dp/BOINIBA0O4

2.1.7 Diseno del PCB con Autodesk EAGLE.

En esta seccion, se culmina toda la parte de disefio electrénico, se tiene finalmente el disefio de
la placa PCB personalizada para este fin. El software elegido es Autodesk EAGLE, es un
software bastante util para poder concebir disefios PCB de muchas maneras, desde generar el

diseno por el acomodo circuital como si fuera una simulacién, es decir, se toman los simbolos

electrénicos y se colocan con cables a tierra, a voltaje y demas y el software “Va encontrando el
camino” para construir las pistas del PCB.

Un disefio PCB (Printed Circuit Board) se refiere a aquel proceso de disefiar y crear una
placa de circuito impreso, que es una placa plana y aislante que se utiliza para conectar los
componentes electrénicos en un circuito eléctrico.

Permite al diseflador crear un esquema detallado del circuito eléctrico y luego utilizar

herramientas de disefio para colocacién y enrutamiento de los componentes en la placa.
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El proceso de disefio PCB implicé varias etapas, como la creacién del esquema eléctrico, la
seleccion de los componentes, la disposicion de los componentes en la placa, la asignacion de
las pistas de conexion entre los componentes y la creacion de la capa de impresion que contiene
la informacioén del disefio de la placa.

Una vez que se terminé el disefio PCB, existe la posibilidad de enviar a una empresa que se
especializa en la fabricacion de placas de circuito impreso. La empresa utiliza el disefio para crear
una placa de circuito impreso que tenga el mismo disefio de pistas y orificios que se han disefiado
en el software. Una vez que la placa se fabrica, los componentes electronicos se sueldan en su
lugar y la placa se integra en el dispositivo electrénico final.
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Figura 21 Forma final del disefio PCB utilizado en la tesis.
2.1.8 Armadura y portabilidad.

La forma final del proyecto es variable, puede ser posible anadir una carcasa de plastico o bien,
un protector sencillo producto de impresién 3D, con el disefio especifico para cada aplicacion,
es decir, que puede ser afiadido algin modulo adicional, y expandir el tamafio.

Para fines de este trabajo, solo se considerara el producto final como un circuito sin ninguna
armadura particular, dado que el pedido con las medidas exactas resultaria costoso y el objetivo
es disefiarlo lo mas asequible posible. Resultarfa mas provechoso si se intentase realizar un lote
de muchos monitores para la venta, donde la protecciéon fisica exterior es importante. La
portabilidad si que lo es, en el disefio final se considera un disefio mas compacto que los modelos
de Contadores Geiger tradicionales, y con la electrénica moderna se disei6 la placa para aguantar
todo ese proceso garantizando la operabilidad.
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Figura 22 Carcasa 3D para el modelo MightyOhm, Cults3D. Consultada en:

https://cults3d.com/es/modelo-3d /herramientas/michtvohm-geiger-counter-case .

2.2 Modelos Estadisticos Previstos.

En esta seccion se analizan las partes matematicas, simplemente posibles para un circuito mucho
mayot, un circuito que sea capaz de trasladar los datos a software estadistico, todo ello con el
uso del poder del ESP32 y su conectividad Wifi. El contador Geiger-Miiller cuenta el nimero
de particulas ionizantes que pasan a través del gas ionizable en un tubo de Geiger-Miiller. El
namero de particulas se convierte en una medida de la actividad radiactiva presente en el
ambiente. Hay varios modelos estadisticos que se utilizan comunmente en la interpretacion de
los datos del contador Geiger-Muller, incluyendo:

e Modelo de Poisson: Utilizado para calcular la probabilidad de que se detecte un cierto
numero de particulas en un intervalo de tiempo dado. Se asume que la probabilidad de
detectar una particula es constante e independiente de la deteccion de otras particulas, y
que la tasa media de deteccion de particulas es conocida.

® Modelo de distribucion normal: Empleado para calcular la incertidumbre en la
medicién del nimero de particulas. Se asume que los errores de medicién se distribuyen
normalmente alrededor del valor medio.

e Modelo de distribucion log-normal: Es util para modelar la distribucion de las
concentraciones de radionucleidos en una muestra. Se asume que la distribucion de las
concentraciones es asimétrica y que los valores extremos tienen una mayor influencia en
la distribucion.
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2.2.1 Aplicacion de los Modelos Estadisticos.

En la seccién de matematica aplicada, se tiene que cada uno de los modelos, va a depender
estrictamente de un supuesto, que es escalar el proyecto a un nivel macro, donde se realicen
tablas de datos, histogramas de conteos, dosis, etc., y cada uno de los posibles desenlaces va a
ser acorde a cada necesidad. En este caso, con el uso del ESP32, se tiene la enorme ventaja de
su tecnologfa, donde ella permite muchas cuestiones estadisticas, desde aplicaciones de férmulas
en el codigo, hasta la creaciéon de una pagina web capaz de enlazarse con las proyecciones
buscadas. En este caso, en este proyecto, no se tomara esa parte, sin embargo, es util
mencionarla, ya que demuestra la escalabilidad de este monitor, a no solo ser de campo, sino con
el uso de quiza servidores, se puedan almacenar los datos dependiendo el dia, hora local, hora
del contador, maximo de conteos, etc. En fin, es solamente una posibilidad que tiene el proyecto
para algo todavia mas ambicioso.

2.2.2 Propagacion del Error.

Matematicamente hablando, la propagacion del error en un contador Geiger-Miiller se refiere a
c6émo los errores en la medicion de la tasa de conteo de particulas, o bien, la tasa de deteccion
que se propagan a través de los calculos para obtener la actividad radiactiva total. Se puede
realizar utilizando técnicas estadisticas, y en general, se basa en el calculo de las varianzas de las
mediciones y su covarianza. En el caso de un contador Geiger-Miiller, se pueden identificar tres
fuentes principales de error que contribuyen a la incertidumbre en la medicion:

e Error en Ia tasa de conteo: Hace referencia a la incertidumbre en la medicion de la tasa
de deteccion de particulas. Se puede cuantificar utilizando estadisticas de Poisson, que
describen la distribucién de las fluctuaciones estadisticas en la deteccion de particulas.

e FError en Ia eficiencia de deteccion: También hace alusion a la incertidumbre en la
eficiencia de deteccioén del detector para particulas de diferentes energfas. La eficiencia
de deteccién depende del tipo de particula y de la energfa de la radiacion, y puede ser
dificil de medir con precision.

o Error en el factor de calibracion: Es decir, la incertidumbre en el factor de calibracién
utilizado para convertir la tasa de conteo en una actividad radiactiva total. El factor de
calibracion depende de las caracteristicas del detector y del radiondclido que se esta
midiendo.

La propagacion del error puede ser un proceso complejo, y puede requerir la utilizacién de
técnicas avanzadas de estadistica y modelizacion. Es relevante saber que la precision de la
medicién final dependera de la calidad de los datos de entrada y de la precision de los calculos
utilizados para convertir la tasa de conteo en una actividad radiactiva total.
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2.2.3 Limites de Detectabilidad.

Matematicamente hablando, estos limites dependen de varios factores, como el tipo de radiacion
que se esta midiendo, el tipo de detector, el tiempo de integracion y el nivel de fondo presente
en el entorno de medicion. En general, el limite de detecciéon se define como la actividad
radiactiva minima que puede detectar el contador Geiger-Miiller con una cierta probabilidad de
deteccion. Esta probabilidad de deteccion puede ser fijada en un nivel especifico, como el 95%
o el 99%, y se calcula utilizando métodos estadisticos, como los mencionados anteriormente.

El limite de deteccion se puede mejorar reduciendo el nivel de fondo y aumentando el tiempo
de integracion. Ademas, la eleccion del detector adecuado para el tipo de radiacion que se esta
midiendo puede tener un impacto significativo en el limite de detecciéon. Por ejemplo, los
detectores de centelleo pueden tener limites de deteccion mas bajos que los contadores Geiger-
Miiller para ciertos tipos de radiacién. Estos limites pueden depender de los criterios de calidad
de los datos y de los niveles de confianza utilizados. Por ejemplo, es posible que se requieran
multiples mediciones para aumentar la confianza en los datos y reducir la incertidumbre asociada.

Realmente, los limites de deteccion pueden ser bastante bajos, en el rango de algunas decenas de
Bq (becquerelios) para ciertos tipos de radiacion, pero pueden ser mas altos para otros tipos
de radiaciéon o en condiciones de alta variabilidad en el nivel de fondo. Independientemente de
la técnica de medicion utilizada, siempre habrd una incertidumbre asociada con cualquier
medicion radiactiva, y los limites de deteccion pueden variar dependiendo del nivel de confianza
requerido en los resultados de la medicion.

2.2.4 Distribucion de los Intervalos de Tiempo.

Este serfa el punto de término para la parte estrictamente matematica, donde la distribucién de
los intervalos de tiempo en un contador Geiger-Miiller sigue una distribucién exponencial. Esta
distribucion describe el tiempo que transcurre entre dos eventos Poisson consecutivos, donde
cada evento representa la deteccion de una particula radiactiva por el detector. Podria emplearse
para modelar el comportamiento de los detectores de radiacion en los que la probabilidad de
deteccion es constante e independiente de la duracion del tiempo de medicion. En el caso de un
contador Geiger-Miller, la probabilidad de que se produzca una descarga eléctrica (que se
detecta como un pulso) es proporcional a la cantidad de radiacién ionizante presente en el
detector en ese momento.

La distribucién exponencial se define matematicamente como:

f®)=21-e
Donde:
f(t) esla densidad de probabilidad de que el intervalo de tiempo entre dos eventos consecutivos
sea t el intervalo de tiempo y A la tasa de deteccidén promedio en el detector (medida en eventos
por unidad de tiempo) y € es la base del logaritmo natural.
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Posee la propiedad de que no tiene memoria, es decir, la probabilidad de que un evento ocurra
en el futuro no esta influenciada por el tiempo transcurrido desde el dltimo evento. Esto significa
que la probabilidad de que se produzca una detecciéon en el siguiente intervalo de tiempo es
independiente del tiempo transcurrido desde la dltima deteccion.

Tendria relevancia para analizar los datos de los contadores Geiger-Miiller y para determinar la
tasa de conteo promedio del detector. Ademas, para calcular otros parametros estadisticos
importantes, como la desviacion estandar de los intervalos de tiempo y la tasa de fondo en el
detector.

2.3 Deteccion de la Radiacion Nuclear.

Habiendo sefialado mucho del proceso que se incursiona en este ambito, se puede decir que la
deteccion de radiacion nuclear es aquel proceso de medir y detectar la presencia de radiacion
ionizante emitida por materiales radiactivos o minerales en decaimiento. Recordando, la
radiacién ionizante se produce cuando los nucleos de los atomos inestables emiten particulas
y/o energia en forma de ondas electromagnéticas. Los detectores de radiacidon son entonces esos
dispositivos que pueden detectar esta radiacion y medir su intensidad. En esta seccién, se culmina
esa parte sobre todo lo que conlleva el proceso de deteccion orientado-unica y exclusivamente
en este proyecto a los tubos Geiger-Miiller, en particular al SBM-20 soviético.

Se dice que es la energia que se emite en forma de particulas u ondas electromagnéticas por el
nucleo de un atomo. Lo que significa que tiene suficiente energia para ionizar la materia con la
que interactua. Los atomos inestables, también conocidos como radioisotopos, emiten radiacién
nuclear como una forma de alcanzar un estado mas estable. Hay tres tipos de radiacién nucleat:
a, By vy fundamentales para el proyecto. La radiaciéon nuclear se produce de forma natural en
la Tierra, a través de la desintegracion radiactiva de elementos presentes en la corteza terrestre y
en la atmosfera. También puede ser producida artificialmente, por ejemplo, en la generacion de
energfa nuclear o en experimentos cientificos.

2.4 Sensor Digital Primario, Captador de variable.

Un sensor digital primario en la deteccién de radiacién es un tipo de detector de radiacion que
convierte directamente la radiacion en sefales digitales. A diferencia de los detectores analdgicos,
que generan una sefial analégica que debe ser convertida a una sefal digital por un conversor
analogico-digital (ADC), los sensores digitales primarios convierten la radiaciéon en sefiales
digitales sin la necesidad de un ADC externo.

Un ejemplo de sensor digital primario serfa un detector de silicio para determinar particulas
cargadas. Cuando una particula cargada (como un electréon o un positréon) pasa a través del
detector de silicio, ioniza los atomos del material del detector, creando pares de electrones y
huecos.

Estos pares de electrones y huecos son recogidos por los electrodos del detector, que generan
sefiales eléctricas que son convertidas en sefiales digitales por circuitos integrados en el propio
detector. Poseen algunas ventajas sobre los detectores analégicos, como una mayor linealidad,

e
49




una mejor resoluciéon y una mayor velocidad de adquisiciéon de datos. También pueden ser mas
compactos y tener un consumo de energfa mas bajo, lo que los hace utiles para aplicaciones en
las que el espacio y la energfa son limitados.

Los captadores de variable, son todos aquellos dispositivos, que hacen referencia a la teoria de
instrumentacién electronica avanzada, que son capaces de tomar fragmentos ambientales,
considerarlos como una fuente matematica de informacion, discernir sobre sus propiedades y
mostrar al usuario sus caracteristicas en términos que puede comprender. Un captador de
variable serfa el DHT22, por ejemplo, capaz de tomar la variable que conocemos como
“Temperatura” y “Humedad”, procesarla del ambiente, mandar sus datos a un microcontrolador
que sea capaz de entender esos procesos, y reprocesar para poder mandar al ser humano datos
sobre esas dos variables.

No puede haber instrumentos de este tipo con Geiger, porque el Geiger no es un dispositivo
electrénico y los detectores semiconductores si son captadores de variable.

2.5 Acondicionamiento de Entrada.

Cuando se habla de teoria de instrumentacién, cada sefial de entrada en todos los sensores debe
ser tratada de manera adecuada, en el caso de los sensores analédgicos, ellos convierten una sefial
fisica en una sefial eléctrica analdgica, capaz de ser medida y procesada. Para asegurar una
medicién precisa, es importante acondicionar la sefial de entrada del sensor. Entonces, a
continuacién, mencionamos acondicionamientos estandar en la mayorfa de los sensores
analogicos:

e Amplificacion: Aumenta la amplitud de la sefial de entrada para que pueda ser medida
con mayor precision. Utilizados comunmente para aumentar la sensibilidad de los
sensores.

e  Filtrado: Su funcién es eliminar cualquier ruido o interferencia en la sefial de entrada.
Los filtros se utilizan para eliminar las sefiales no deseadas y mejorar la calidad de la senal.

e Aislamiento: Protege el circuito de medicion de las interferencias electromagnéticas y
del ruido eléctrico. Los aisladores se utilizan para evitar que las sefiales de interferencia
entren en el circuito de medicién.

e Linealizacion: Convierte la sefial de entrada en una sefial lineal para que se pueda medir
con mayor precision. Los circuitos de linealizacion se utilizan para corregir la no
linealidad en la respuesta de los sensores.

e Compensacion de temperatura: Corrige los efectos de la variacion de temperatura en
la sefial de entrada. Los circuitos de compensacion de temperatura se utilizan para
asegurar que la sefial de salida del sensor sea independiente de la temperatura ambiente.
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El principal objetivo del acondicionamiento de sefiales es lograr un ingreso de sefiales a un
sistema, que sea capaz de leer dichas sefiales en forma de variables analégicas para convertitlas
en un formato compatible con el tipo de sensor que se ha de emplear. En el caso de este proyecto,
las sefiales que se ingresan son de tipo radiactivo, por lo tanto, van a diferir, como ya se ha visto,
dependiendo del tipo de decaimiento que se este tratando, por lo que un acondicionamiento
general para el tubo Geiger-Miiller SBM-20 utilizado no es viable, ya que los sistemas de
adquisicion conectados son dependientes completamente del comportamiento del SBM-20.

Me explico, un tubo Geiger-Miiller, capaz de detectar particulas a debe tener en su toma de
entrada, una malla especial para poder captar esas particulas, ademas de ser construido por
materiales que permitan el paso de energia de este tipo. Pero la idea es que el acondicionamiento
de senales, en este caso particular de instrumentacién electrénica, es poder tener todos los
elementos necesarios mencionados anteriormente, para conseguir el objetivo. Un sistema de
acondicionamiento de sefiales implica tener en cuenta los tipos de variables que se esperan, es
decir, si utilizaramos el SBM-20 directamente para mesurar “La Radiacién solar” no vamos a
tener el efecto esperado, precisamente, porque, aunque en la frase se encuentre la palabra
“Radiaciéon” no necesariamente se refiere al conjunto de todas ellas.

No es posible utilizar un Tubo Geiger-Miiller para todo lo que la palabra radiaciéon implica,
teniendo eso en cuenta, y recordando toda la teorfa fisica anteriormente relatada, el
acondicionamiento de sefial es un conjunto de sistemas para un fin tnico y determinado por
cuestiones de origen fisico.

En este caso, para poder cumplir con todo lo que menciona la teorfa de instrumentacion, para
conseguir un sistema de acondicionamiento completo, se requerirfa un Sistema de Adquisicion
de Datos, el cual es una preparacion para el sistema, de poder comenzar a recibir todas las sefiales
analdgicas que se le presenten, con ese sistema se esperarian una serie de datos resultantes para
ser convertidos en sefales digitales, puesto que es la Gnica manera de poder trabajarlas para un
operador final.

El sistema de adquisicion de datos en este proyecto es la memoria ATTINY2313, esa memoria,
es capaz de llevar a cabo la conversion de la sefial, en funcién de lo que el SBM-20 le vaya
pasando, recoge las sefiales, con su convertidor A/D interno que es programable por cédigo,
transforma los pulsos a sefiales eléctricas de nivel superior.

Una vez que se ha determinado la conversion, el sistema de la ATTINY2313 hace un proceso
de linealizacién, donde se le asigna una correspondencia a una magnitud fisica, en este caso,
sefiales digitales completas, donde el coédigo de la memoria interpreta cada uno de los eventos
como debe hacerlo, cada parametro de linealizacion es evaluado por el codigo de la memoria.

Lo que en este proyecto no puede suceder, es el proceso de filtrado, y el aislamiento, dado que
el tubo SBM-20 tiene caracteristicas internas propias y unicas para conseguirlo, el proceso de
filtrado no tiene mucho sentido porque al ser relleno de gas, solo detectara las particulas con
posibilidad de ionizacién, lo que responde a la otra cuestion, no resulta conveniente aislar al

SBM-20 porque no es capaz de detectar particulas @, de ser asi, se afiadiria una malla especial

51



para ello, pero al no ser afectado por interferencia electromagnética ni térmica, el tubo SBM-20
necesitarfa estar en contacto con el ambiente para poder hacer su trabajo precisamente.

2.6 Adquisicion de Senales analégicas radiactivas.

En esta seccion se aborda la continuacion de los sistemas de acondicionamiento, pero con otra
optica, es decir, la adquisicion de sefiales analdgicas responde directamente a lo ya mencionado,
pero hablando de variables radiactivas, el tubo Geiger-Miiller SBM-20 se utilizara para detectar
particulas ionizantes. A diferencia de los sensores analdgicos tipicos, el SBM-20 y los demas
tubos no producen una sefal analdgica continua proporcional a la cantidad de radiacion
detectada. En cambio, producen una sefial digital (pulsos) cada vez que detectan una particula.

Sin embargo, es posible conectar un tubo Geiger-Miiller a un circuito acondicionador de sefial
que convierta las sefiales digitales en unas sefiales analégicas proporcionales a la cantidad de
radiacion detectada. En este caso, el tubo Geiger-Mdller se considerarfa un sensor analégico.
Pero ello, el tubo Geiger-Miiller se utilizara como detector de radiacién para mediciones
cualitativas, y su salida es principalmente una serie de pulsos digitales.

2.7 Conversion Analogico a Digital.

En esta parte, se analizan todas las funciones de este proyecto, es decir, lograr obtener una
“traduccion” plausible de lo que nos ha entregado el tubo Geiger-Muller SBM-20, es decir la
conversion Analdgica a Digital. Es el proceso de convertir una sefial analégica en una sefial digital
logrando ser procesada por un sistema afin a la electronica digital, como un microcontrolador o
microprocesador. Los siguientes son los pasos generales de un proceso de conversién A/D:

1.- Muestreo: 1a sefal analdgica se muestrea a una tasa determinada, indicando que se
toman mediciones de la sefal en intervalos regulares de tiempo. La frecuencia de
muestreo debe ser lo suficientemente alta para que se capturen todas las caracteristicas
importantes de la sefial analogica.

2.- Cuantificacion: después del muestreo, se debe cuantificar, lo que significa que se
aproxima el valor analégico de la sefial en una cantidad discreta de pasos, que se llama
resolucion. La resolucion se mide en bits y determina el numero de niveles discretos en
los que se puede dividir la sefial analégica.

3.- Codificacion: la sefal cuantificada se codifica en un formato digital que puede ser
procesado por el sistema digital seleccionado. Los formatos comunes de codificacion
son el binario, el octal y el hexadecimal.

4.- Conversion: la senal digital codificada se envia al sistema digital, donde se procesa.
El proceso de conversion analdgica a digital es un proceso critico en la adquisicion de sefiales

analdgicas, y es importante tener en cuenta factores como la frecuencia de muestreo, la
resolucion y la precision de conversion para obtener resultados precisos y confiables.

e
52




Para poder realizar la conversion del tubo SBM-20, se tiene la consigna de generalizar a un

proceso analégico a microcontrolador tipo memoria.

El proceso de conversion analdgico a digital con un microcontrolador generalmente implicara

los siguientes pasos:

>

Configuracion del microcontrolador. Han de ser configurados los pines de entrada
analdgica, el modo de A/C y la frecuencia de muestreo. Esto se puede hacer mediante
el registro de configuraciéon del microcontrolador o utilizando bibliotecas y funciones
especificas del fabricante, en este caso las que contiene ATMEL.

Conexion de Ia sefial analdgica: Se enlazara la sefial pulsar analégica que se va a
convertir al pin de entrada analégica del microcontrolador. Fue importante tener en
cuenta el rango de voltaje admitido por el pin y asegurarse de que la sefial del SBM-20
No superara ese rango.

Inicio de Ia conversion: una vez configurado el microcontrolador, se puede iniciar la
conversion analdgica a digital. Esto se puede hacer mediante el registro de control del

A/D.

Lectura del resultado: una vez completada la conversion, el resultado se almacena en
un registro de resultado. El resultado de la conversion se puede leer a través de una
funcién especifica directa del registro de resultado.

Procesamiento del resultado: ¢l producto de la conversion puede ser procesado en el
microcontrolador segin los requisitos de los eventos Geiger. Esto puede implicar realizar
calculos, enviar la informacién a otros dispositivos o tomar decisiones basadas en la
intensidad y frecuencia de la radiacion.

Ahora bien, teniendo en cuenta lo anterior, cuando se traslada especificamente el deber de la

conversion al dispositivo seleccionado, es importante mencionar cémo funciona el proceso. El
ATTINY2313 al ser un microcontrolador de la familia AVR de Atmel, incluye un médulo A/D
de 10 bits integrado. Para convertir los pulsos generados por un tubo SBM-20 a digitales, se

siguieron los siguientes pasos generales:

1.-

Conexion del tubo SBM-20: 1.a salida del SBM-20, se conect6 a un amplificador de
seflal de CA, luego esta se pasé a un pin de entrada digital del ATTINY2313, se
selecciond el 5. El tubo SBM-20 genera un pulso digital cuando detectan una particula,
port lo que un pin de entrada digital es suficiente para detectar los pulsos.

Configuracion del pin de entrada digital: El pin de entrada digital se establecié como
una entrada de interrupcion externa en el ATTINY2313. Esto permitira que el
microcontrolador detecte automaticamente los pulsos generados por el tubo SBM-20 y
ejecute una rutina de interrupcion en respuesta.

53



3.- Configuracion del ADC: Se configur6 el conversor analégico/digital del ATTINY2313
para que pueda medir la cantidad de pulsos generados por el tubo SBM-20 en un periodo
de tiempo determinado, con base en los eventos Geiger. Para esto, se puede configurar
el conversor para medir la tensién en un pin de entrada analdgico que esté conectado al
tubo SBM-20. El valor de la conversion analdgica a digital se utiliza para medir la
frecuencia de los pulsos generados por el tubo SBM-20.

4.- Interrupcion del microcontrolador: Se establecié una rutina de interrupcién en el
microcontrolador para que se ejecute cada vez que se detecte un pulso en el pin de
entrada digital. Esta rutina de interrupcion puede contar los pulsos y almacenar el
resultado en una variable global, referida a los eventos Geiger.

5.- Procesamiento del resultado: El resultado de la cuenta de pulsos se puede procesar en
el microcontrolador segun los eventos Geiger, dichos eventos son los siguientes:

e Radiacién Fluctuante: Es decir cuando el tubo esti en contacto con la radiacién

medioambiental.

e Radiacién Baja: Niveles f a niveles tenues de poca frecuencia, los conteos son

esporadicos.

e Radiaciéon Media: Niveles  a nivel intermedio y alto, a “Hard Beta” la
frecuencia de los conteos aumenta, por lo que el procesamiento es mayor, con

relacién a los datos como a las salidas, (Respuesta en LED y Buzzer).

e Radiacion Alta: Niveles 8 a nivel alto y ¥ a nivel bajo-alto, los conteos son muy
frecuentes, dependiendo la fuente, en este evento, se dedica mayor cantidad de
memoria para no perder ni uno solo de los pulsos salientes del tubo SBM-20.

El procesamiento del resultado es enviado a otros pines, en este caso al pin 7 para la
salida al Buzzer y al pin 16 para la salida al LED, asi mismo, al pin 11 que posee la facultad
de tener ya el producto final de la sefial Geiger procesada, el pin 11 es el final de todo
este trayecto, aqui, se conectarfa finalmente a cualquier Pin digital del ESP32,
configurando ciertos parametros para que lograse tener el ESP32 conocimiento de cada
pulso ya procesado y asi, lo lleve al OLED en forma numérica.

2.7.1 Conversion A/D por Gaussiana.

En los sistemas conversiones, existe uno capaz de elevar la escalabilidad de los datos obtenidos,
esta es la conversion Analégica-Digital por Gaussiana el cual se refiere al método de conversion
analégico a digital empleando una distribucién gaussiana para aproximar la funcién de
transferencia de un conversor A/D. Empleado en sistemas de comunicacién de alta velocidad y
otros sistemas analdgicos de alta precision, y puede ofrecer una mayor resoluciéon y una mejor
linealidad que otros métodos de conversién A/D. El proceso de conversién A/D por Gaussiana
se puede establecer en los siguientes pasos:

e Generar una sefial gaussiana: Se genera una sefial gaussiana de amplitud A y ancho de
banda B. L.a amplitud A representa la resolucién de la conversion, mientras que el ancho
de banda B determina la velocidad de la conversion.
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e Amplificar Ia sefial analdgica: 1.a senal analogica que se desea convertir se amplifica
para que tenga la misma amplitud que la sefial gaussiana.

® Mezclar Ia sefial analdgica y la sefial gaussiana: 1.a sefal analdgica y la sefial
gaussiana se fusionan juntas para formar una sefial modulada. Esta sefial es filtrada para
eliminar cualquier componente de frecuencia no deseado.

e  Muestreo: La sefial modulada es muestreada a intervalos regulares de tiempo utilizando
un reloj. El nimero de muestras por segundo determina la velocidad de la conversion.

e Decodificacion: Las muestras se decodifican mediante un algoritmo cientifico que
utiliza la distribucién gaussiana para aproximar la funcién de transferencia del conversor

A/D.

e Conversion: La sefial digital resultante es almacenada en un registro de desplazamiento
y transferida al procesador para su tratamiento posterior.

Hablamos entonces de que es un método avanzado de conversién A/D capaz de ofrecer una
alta precision y una buena linealidad en sistemas de alta velocidad. No obstante, su
implementacién es mas compleja que otros métodos de conversion, pudiendo requerir hardware
especializado y algoritmos avanzados para su implementacion.

Este proceso de conversiéon Analdgica-Digital por Gaussiana puede aplicarse a los contadores
Geiger-Miller para convertir la sefial analégica de pulsos que generan en una sefial digital que
pueda ser procesada por un microcontrolador. El proceso de conversion A/D por Gaussiana se
puede aplicar a los contadores Geiger-Miller de la siguiente manera:

1.- Amplificacion: La senal analdgica de pulsos que genera el contador Geiger-Miller se
amplifica para que tenga la misma amplitud que la sefial gaussiana que se utilizara para la
conversion ADC.

2.- Mezcla/Fusion: La sefial analogica amplificada y la sefial gaussiana se mezclan para
formar una sefial modulada. La sefial modulada se filtra para eliminar cualquier sefial
parasita.

Después de ello, son los mismos pasos 3-5 anteriores, es decir se Muestrea, Decodifica y
Convierte. Por lo que puede mejorar la precision y la linealidad de la conversion de pulsos
analdgicos a digitales que se utiliza en los contadores Geiger-Miller. Pero su uso resulta mas
complicado, es posible si, pero requiere mas trabajo en configurar.

¢Doénde podria aplicarse algo asi? En una central nuclear con requerimientos de seguridad
robustos y certeros, o en laboratorios de energfa. En este proyecto vale la pena mencionarlo solo
como referencia a que lo que se implementa aqui es algo compacto en todo sentido, pero mas
alla, existen otras alternativas mas poderosas para cada necesidad.
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2.8 Aproximacion de deteccion del tipo de is6topo / material.

Para quedar claros en este aspecto, un tubo SBM-20 Geiger-Miiller no puede aproximar su
deteccion al tipo de material detectado. Ya que es un detector de radiacién que funciona
midiendo la cantidad de particulas ionizantes. Cada cantidad de particulas detectadas por el tubo
depende principalmente de la energfa y la intensidad de la radiacién, asi como de la distancia
entre el tubo y la fuente de radiacién.

Aunque diferentes materiales pueden emitir diferentes tipos de radiacién, por mencionar algin
caso real, el uranio emite principalmente rayos @ mientras que el cesio emite principalmente
rayos ¥, el tubo SBM-20 Geiger-Miiller no puede distinguir entre ellos. Esto se debe a que el
tubo no puede medir la composicion quimica de la muestra que esta siendo analizada, sino solo
la cantidad de particulas ionizantes presentes en ella.

Para determinar el tipo de material que esta emitiendo radiacion, se necesitan técnicas de analisis
de espectroscopia que puedan medir la energfa de las particulas detectadas. Estas técnicas utilizan
detectores de radiacion mas sofisticados, como detectores de semiconductores o detectores de
centelleo, que pueden proporcionar informaciéon sobre la energifa y la composicién de la
radiacion emitida por una muestra. Por lo que queda claro que solo asi es posible conocerlos en
un entorno determinado cientificamente. Ahora bien, la aproximacién de detecciéon podria
quedar como solo eso, una aproximacioén con estas consideraciones:

Si se tiene una fuente radiactiva calibrada, es decir una muestra que provenga de un laboratorio
certificado y se tenga el tipo de elemento/material que se esté manipulando y que, de antemano,
después de un analisis ya sea en una camara especializada, con un detector de centelleo o
semejantes, se sepa cual es su comportamiento esperado, se puede discernir con un Contador
Geiger-Miller, respecto a la distancia de medicién y tamafio, si se trata de una aproximacion
plausible.

2.9 Deteccion de No de Particulas por u(t) de fotones.

En este punto, se definen las condiciones fisicas para la deteccion singular de cada particula, con
respecto cada unidad temporal de fotones, me explico, la deteccion del numero de particulas por
unidad de tiempo u(t) de fotones es un problema importante en la fisica, donde la deteccion se
basa en la medicién de la radiacion electromagnética, que puede ser descrita en términos de la
energia de los fotones.

Algunas formas de deteccion de fotones, algunos de los cuales son:

Contadores de fotones: estos son dispositivos electronicos que cuentan la cantidad de fotones
que llegan a un detector en un periodo de tiempo determinado.

Los contadores de fotones pueden ser dispositivos de conteo unico o dispositivos de conteo
multiple, dependiendo de la aplicacion.
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1.- Detectores de efecto fotoeléctrico: Basados en el efecto fotoeléctrico, en el cual un
fotén incidente sobre un material puede liberar un electrén. Estos miden la cantidad de
electrones liberados por los fotones incidentes, lo que se relaciona con la cantidad de
fotones.

2.- Cdmaras fotonicas: Utilizan peliculas fotograficas o detectores electrénicos para medir
la cantidad de fotones que llegan a un area determinada. Tienen utilidad para detectar
patrones de luz y para realizar mediciones de distribucion espacial de fotones.

3.- Detectores de correlacion: Son capaces de medir la correlacién entre la llegada de
fotones en diferentes momentos. Puede ser utilizada para medir la intensidad de la luz y
para contar la cantidad de fotones.

Por lo tanto, la deteccion del numero de patticulas por u(t) de fotones se basa en la medicion
de la energfa fotonica, existiendo varios métodos para llevar a cabo esta medicion.

El método mas adecuado dependera de la aplicacion y de la precision requerida. Por lo tanto, se
llega a esta pregunta, ¢El Tubo Geiger-Miiller SBM-20, es capaz de detectar fotones? En teorfa
si, un tubo SBM-20 al ser un tipo de detector de radiacion, puede detectar la presencia de fotones.

El tubo SBM-20 es de algin modo un detector de centelleo de gas, capaz de sentir 3, y.

Cuando una particula ionizante interactia con el gas dentro del tubo, produce una sefal de luz
llamada centelleo, que se detecta mediante un fotomultiplicador. Dicha sefial luminica es
proporcional a la energifa de la particula incidente y, por lo tanto, se puede utilizar para determinar
la cantidad de radiacién ionizante presente.

Condicionalmente los fotones, al tener energia, pueden interactuar con el gas dentro del tubo y
producir ese centelleo detectable. Consiguientemente, el tubo SBM-20 puede entonces
manejarse para detectar fotones, no obstante, su eficiencia de deteccion para fotones individuales
puede ser relativamente baja en comparacién con los detectores de fotones dedicados ya
existentes.

El tubo SBM-20 no es un detector de fotones especifico y esta disefiado para detectar una amplia
gama de radiacién ionizante. De esa forma, de ser requerida una deteccion precisa y sensible de
fotones, quiza sea necesario utilizar un detector de fotones especifico y optimizado para ese fin.

2.10 Método temporal hasta el primer conteo.

En esta seccién se finaliza toda la teotfa aplicada en el proyecto del Contador Geiger-Miiller, con
este método final, esto es, dado al extenso tiempo muerto intrinseco de los tubos Geiger, algunas
veces se limitan a aplicaciones en las que la tasa de recuento es relativamente baja. Las
correcciones por pérdidas de tiempo muerto son significativas incluso a velocidades de unos
cientos de conteos por segundo. A tasas superiores a varios miles por segundo, estas
correcciones suelen ser tan grandes que la tasa de recuento real se vuelve muy incierta.
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Con el proposito de ampliar el rango de conteos certeros de los tubos Geiger-Miiller mas alld de
este limite normal, se cuenta con un innovador modo de funcionamiento conocido como
método de tiempo hasta el primer conteo. Consiste en la conmutacién de alto voltaje aplicado
al tubo Geiger entre dos valores: el voltaje de funcionamiento normal y un voltaje inferior que

se ajusta para que sea inferior a la tensiébn minima necesaria para desarrollar avalanchas en el gas
del tubo.

Después de una descarga Geiger, el voltaje se reduce bruscamente al valor inferior y se mantiene
ahi durante un "tiempo de espera” fijo (normalmente 1-2 milisegundos). Este tiempo de espera
se elige para que sea mayor que el tiempo de recuperacion del tubo a la tension aplicada reducida.
Durante este tiempo de espera, los iones positivos generados en la descarga Geiger anterior son
transferidos hacia el catodo y el tubo vuelve a su estado normal.

Al final de este periodo, el voltaje se conmuta de nuevo bruscamente al valor de funcionamiento
superior. Una vez realizada esta conmutacion, el tubo se encuentra por definiciéon en estado
activo, ya que todos los iones han sido eliminados.

En ese momento se pone en marcha un reloj y se registra el tiempo transcurrido hasta que se
produce la siguiente descarga Geiger. El voltaje aplicado se reduce de nuevo durante el tiempo
de espera fijado y el ciclo se repite varias veces.

Por medio de este proceso, se realiza una serie de mediciones del tiempo transcurrido entre el
final del tiempo de espera y la siguiente apariciéon de un evento dentro del tubo. Cuando se
promedian estos intervalos de tiempo, se obtiene una medida del tiempo medio entre un punto
arbitrario de la escala temporal y el siguiente evento ocurrido.

Esta técnica esta totalmente libre de los efectos del tiempo muerto del detector. Cada periodo
de medicion de tiempo comienza con el detector en estado activo y termina cuando se produce
el siguiente evento Geiger. La precisién de la medicion sélo esta limitada por la fuerza de la
conmutacion de alto voltaje que debe utilizarse para definir el tiempo cero y la incertidumbre en
la sincronizacion del inicio de la descarga Geiger. Dichas incertidumbres pueden ser tan cortas
como una décima de microsegundo, de modo que pueden medirse con una precision razonable
intervalos de tiempo medios de unos pocos microsegundos o mas.

Este intervalo de tiempo medio corresponde a la ampliacion de la tasa de recuento medida a mas
de 10° recuentos por segundo, mas de dos décadas por encima de lo que permite el
funcionamiento convencional del tubo.

También habra incertidumbres estadisticas asociadas a este tipo de medicion. En general, el
namero de intervalos de tiempo medidos desempefard el mismo papel que el numero de
recuentos registrados en una medicién de recuento convencional durante un periodo de tiempo
fijo. En este caso, se registra un nimero de recuentos igual al nimero de intervalos medidos a
lo largo de un tiempo vivo total que es igual al producto del numero de intervalos multiplicado
port su duracién media. Por lo tanto, para alcanzar una precision estadistica del 1%, es necesario

medir al menos 10% intervalos de tiempo.
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No obstante, dado que el método se aplica con mayor frecuencia a circunstancias de alta tasa de
recuento, se garantizara el registro de un gran nimero de intervalos en un tiempo total de
medicion razonablemente corto. En el limite de tasas reales muy altas, la tasa de intervalos
medidos se aproxima al reciproco del tiempo de espera fijo que se elija. Si este valor es de 2 ms,
la tasa de adquisicién de datos se aproxima a 500/s.

(KNOLL,Glenn F; 214 )
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Capitulo 111
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Capitulo Il

Software de Simulacion y Funcionamiento

3.1 Construccion Virtual y funcionamiento circuital.

Dando comienzo al disefio final, se empezara a describir por etapas, la primera de ellas es la fuente
de alto voltaje, como se muestra en la [Figura 23] que consta de lo siguiente:
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Figura 23 Diagrama circuital de la Fuente de Alto voltaje. (2011) MighyOHM.com Consultada en:

https://michtyohm.com/files/geiger /oeiger sch fixedR5R6.png

Posee un CI, el NE555 (U1), conectado a los 3.3V suministrados por el ESP32, el NE555 si se
aprecia bien, tiene una configuracién donde cada componente en el NE555, es decir:

Ry, R¢, Rs, D3, C3, Ry tienen relacién directa con el funcionamiento de este temporizador. La
forma en la que funciona es la siguiente: EI NE555 al ser un circuito integrado de temporizacion
se utiliza para generar pulsos sincronizados de estabilizacién que funcionaran posteriormente para
la sefial de DC de alto voltaje, utilizable claro para aplicaciones como la alimentaciéon de tubos
Geiger-Miiller o la ignicién de chispas en un sistema de encendido.

1.-

2.-

Para generar alto voltaje con el NE555, se utiliza el circuito oscilador en modo astable que
produce una sefial de onda cuadrada.

Esta sefial de onda cuadrada se utiliza para cargar el capacitor a través de la red de
resistencias, y luego se descarga el capacitor a través de una bobina de choque de 10mH.
La descarga del capacitor a través de la bobina de choque produce un impulso de alto
voltaje.

Se configura como un oscilador en modo astable, utilizando una red de resistencias y
capacitores para establecer la frecuencia y el ciclo de trabajo de la sefial de onda cuadrada.
La resistencia Rg puede ser modificada, en caso de utilizar un Arduino con alimentacién
externa por batetfas, cuyo valor supete los 4.5V, deberd aumentar su valor a
aproximadamente 1kQ — 1.2k}, para poder compensat el voltaje de salida, que setfa
mayor al previsto de 3V por dos batetias alcalinas de 1.5V ¢/u o toma de Vp de la tatjeta
de desarrollo.
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6.- EIMJE3003G es el encargado de amplificar la sefial producida, estabilizarla y transportatla
al tubo Geiger-Muller (representado por un Fusible).

7.- La Base del MJE3003G se encarga de recibir tanto la sefial del CI, como la energia
procesada de la red de salida del Pin 3 del NE555, luego en su colector, conectada a la red
de V¢ se tiene la Bobina de Choque cuyo fin es limitar la cantidad de cortiente que fluye
a través de la carga. Se logra mediante la creacion de una oposicion al cambio en la
corriente, causando una reduccion la cantidad de corriente que fluye a través de la carga
cuando se producen cambios repentinos en el voltaje.

8.- La bobina de choque se coloca en serie con la carga. Cuando se aplica un voltaje a la carga,
la bobina de choque se llena con energfa magnética. Cuando se produce un cambio
repentino en el voltaje, la bobina de choque se opone a este cambio, creando una
sobretension en la bobina. Esta sobretension limita la cantidad de corriente que fluye a
través de la carga y protege los componentes electronicos de la fuente de alto voltaje de
danos, considerando el voltaje generado para alimentar al SBM-20.

9.- Una vez que se termina el proceso, se pasa al nodo de D; C; donde se consigue el alto
voltaje final, que varfa dependiendo las condiciones de disefio, es decir, va a diferir si los
componentes estan o no en buen estado y con conexion directa, y si el capacitor C; es del
valor adecuado, en este caso, por ser de alto voltaje, se utiliza uno de 0.1uF a 1600V.

10.-Como se puede notar, el Dy es quien sale del MJE13003, su propésito es el siguiente, al
ser un diodo rectificador de proposito general de alta corriente y velocidad, se emplea en
la rectificacion de corriente alterna a corriente continua, punto donde se requiere una alta
corriente y una baja pérdida de voltaje en directa. El diodo es capaz de soportar una
corriente maxima directa de 1A y una tensién inversa maxima de 600V. Y es debido a su
velocidad de conmutacion rapida, que se utilizar para proteccion de sobrevoltaje, donde se
necesita una respuesta rapida para proteger al tubo Geiger de los picos de voltaje. Este
diodo, es util porque en el proyecto se necesita una corriente elevada y una baja caida de
voltaje CD en la rectificacién de CA a CD.

Es importante tener en cuenta que se debe utilizar aislamiento eléctrico, limitar la corriente y
asegurar que la salida de alto voltaje no dafe el tubo SBM-20, todo ello se logra con el diodo D1
1N4937 y el capacitor C; 0.1uF a 1600V. RV1 es utilizado para estabilizar la parte de B, y Ej.

La R, del circuito final, es la resistencia que se menciona en la hoja de datos técnicos soviética que
esta dentro de los valores recomendados para el anodo. Pasando asi a alimentar al SBM-20. Como
se aprecia, es pequefla, constituida por elementos pequefios de naturaleza, aqui se cumple la
consigna de tener algo compacto para alimentar al protagonista de la tesis SBM-20.

Continuando:
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Impulse Detection
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Figura 24 Amplificador de Sefial Geiger, (2011) MighyOHM.com Consultada en:
https://mightvohm.com/files /geiger/geiger sch fixedR5R6.png

Después de que quedd clara la parte de la generacion de alto voltaje, pasamos a la parte de
amplificacion, como se aprecia su construccion en la [Figura 24] donde precisamente, se emplea
un circuito amplificador de sefiales de CA, para lograr pasar del pulso pequefio de respuesta del
SBM-20 a un pulso mayor, completamente digital, (en términos de geometria, es decir una senal
cuadrada) que sea mayor en cuanto flancos de subida, detectable energéticamente por un sistema
de conversion A/D del microcontrolador planteado.

Si se aprecia mas de cerca, se tienen pocos elementos, el principal en esta etapa serfa el ZN3904
que es capaz de lograr la amplificacion, cada elemento es responsable directo de lograrla, los valores
empleados en la red de resistencias de la base, su capacitor, la resistencia del colector, son acordes
para lograr este resultado, como se muestra en la [Figura 25].

Figura 25 Sefial Amplificada respecto a la de entrada con Software Proteus licencia de prueba.
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Donde simulando el amplificador, se tiene el efecto esperado, la sefial de entrada, que es en realidad
la salida del SBM-20, es amplificada en muchos niveles, en este caso, y para ejemplificar, se utilizé
un valor de pulso de 1Hz con 50% de anchura de pulso y 1V de flanco de subida. Por lo que queda
demostrado que el pequeno amplificador de sefiales funciona perfectamente para el propodsito

buscado, utilizando sin problema los 3.3Vc.

Por ultimo:
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En el sistema del disefio original, se tiene el microcontrolador como se aprecia en la [Figura 20|

superiot, capaz de acoplar toda la electrénica anterior para pasar las sefiales a la memoria
ATTINY2313. En este diagrama, el cable del PIN 6, es quien tiene el pulso amplificado del tubo

SBM-20, se pasa al médulo PD2/INT0/XCK /CKOUT, que tiene como tarea recibir y procesat
la sefial con las instrucciones de cédigo determinadas. Cabe sefialar que muchos de los elementos

de los diagramas anteriores no se incluyeron, y otros se modificaron por versiones mas actuales.

e En el Pin 1, se encuentra su alimentacién, restringida por un resistor de 10k£), con el
proposito de proteger al ATTINY2313 de cambios en la red de suministro de voltaje

principal, es decir, si se utilizaran baterfas, y estas tuvieran cambios abruptos.
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e Lospines 2y 3 poseen una salida serial, no es utilizada en el proyecto, pero si en el disefio
de Jeff Keyzer, se penso asi para lograr una escalabilidad.

e Los pines 4 y 5 tienen un oscilador de cuarzo de 8MHz, este oscilador se utiliza para
proporcionar un reloj de sistema preciso y estable para el microcontrolador. Estos pines
estan disefiados para trabajar con un oscilador externo porque el ATTINY2313 no tiene
un oscilador interno integrado, ya que este proporciona una fuente de reloj precisa y estable
para el microcontrolador, lo que es esencial ya que garantiza que funcione a una velocidad
constante y predecible, lo que es importante para asegurar que los calculos y las
operaciones se realicen correctamente y en el momento adecuado. Asi mismo, ayuda a
reducir el ruido y las interferencias que pudieran afectar el reloj del sistema.

e Fl Pin 7 tiene la facultad de poder recibir sefiales binarias precisamente de activacion y
desactivacion para una rutina interna de respuesta auditiva, en otras palabras, activa o
silencia al Buzzer.

e Elpin 11, es quizd el mds importante, ya que este, PD6/ICP es el destino final de la sefial
Geiger procesada, aqui, yace la sefial final ya convertida a un formato digital internamente,
para poderse exportar alo que serfa cualquier Pin Digital del ESP32 o de alguna otra tarjeta
de desarrollo. El Pin 11 en el diagrama tiene 3 pares de headers, dos son alimentacion, ello
es util cuando se ha soldado la memoria y no se tiene posibilidad de alimentar a todas las
etapas externamente, en el caso de este proyecto se mantendran por si suelen resultar ttiles.

e [l Pin 14, tiene una salida clonada del pin 11, es similar, pero esta esta pensada para
alimentar a un buzzer con pulsos energéticos espontaneos iguales a los que recibe el Pin 6,
es decir, aqui se procesa la sefial auditiva en tiempo real de lo que ocurre en el SBM-20.

e FlPin 16, es similar, pero funciona con una alerta visual, en este caso, un Diodo LED de
potencia nominal, protegido con un resistor de bajo valor, ya que los pulsos no tienen tanta
energia eléctrica, se coloca el resistor a bajo nivel principalmente por proteccion ante flash
prolongados por radiaciones altas.

e Los Pines 18 y 19 son Pines de datos seriales, que fueron concebidos para ser utilizados
como fuente de datos, datos propios de los procesos internos de la ATTINY, cada uno de
esos datos es enlazado a un sistema especial, como otra tarjeta de desarrollo, en este caso,
no tiene mucho sentido utilizarlos porque sélo se toma el Pin 11 como fuente de datos
digitales y no seriales.

3.2 Busqueda de Circuitos Equivalentes para simulacion por criterio de
familias y corrientes.

Basandonos en el disefio de Jeff Keyzer en Mighty Ohm, cuya publicacién de 100% Hardware
libre fue en 2011, algunos circuitos originales ya no existen o fueron evolucionados, aqui se
enlistan cuales en la [Tabla 2]:
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Inductor de choque de 10mH Bobina de Choque Radial RC de 10mH ROHS

FJN3303F MJE13003G
Resonador de SMHz Cristal de Cuarzo de SMHz
Capacitor de 0.01uF a 1000V Capacitor de 0.01uF a 1600V

Microcontrolador Atmel ATTINY2313V-10PU  Microcontrolador Atmel ATTINY2313A-PU
Tabla 2 Dispositivos sustituidos.

Como se aprecia, los cambios no son numerosos, comenzando por:

El Inductor de Choque, el disefio anterior utilizaba un componente con marcacién “103 QCE”
encapsulado arcaico, sin valores adicionales, el nuevo elemento es de tipo estrangulamiento radial,
que posee una calidad mejorada y robustez mayor.

El transistor de apoyo en la fuente de alto voltaje, MJE13003G, se modific6 puesto que hoy en dia
no existe mas el FJN3303F, el MJE13003G posee caracteristicas superiores al anterior, tiene
valores de amplificacion caracteristicos, amplifica el voltaje hasta 700V, en la hoja de datos técnicos
se muestra mas a detalle, basicamente, tiene mayor resistencia térmica, lo que le permite trabajar
con alto voltaje continuamente.

El resonador de 8MHz y un cristal de cuarzo son dos componentes electronicos diferentes que se
utilizan cominmente como fuentes de reloj u osciladores en circuitos electrénicos. Por un lado, se
tiene al cristal de cuarzo, que es un dispositivo piezoeléctrico que utiliza una pieza de cuarzo
cortada de una manera especifica para generar oscilaciones mecanicas a una frecuencia particular.
Cuando se aplica una tension eléctrica al cristal, este comienza a vibrar a su frecuencia natural de
resonancia, lo que produce una sefial de reloj estable y precisa. Debido a que la frecuencia de
resonancia del cristal de cuarzo se mantiene constante con cambios en la temperatura y otros
factores ambientales, los cristales de cuarzo son una fuente de reloj muy precisa y confiable.

Por otro lado, un resonador es un componente electronico que también se utiliza como fuente de
reloj en los circuitos electronicos. Consiste en una pieza de ceramica o cristal que esta disefiada
para resonar mecanicamente a una frecuencia especifica. Al igual que el cristal de cuarzo, un
resonador también es una fuente de reloj estable y precisa, aunque por lo general no tan precisa
como un cristal de cuarzo. La principal diferencia entre un cristal de cuarzo y un resonador es que
el cristal de cuarzo es mas preciso y estable que el resonador. Los cristales de cuarzo también son
mas costosos y sensibles a la manipulacién, mientras que los resonadores son mas robustos y
Menos Costosos, PEro ya no son comunes.

El capacitor a un valor de operabilidad de 1000V, fue sustituido por otro de 1600V; no tiene mayor
diferencia, pero la operabilidad radica en ciertas tolerancias eléctricas del capacitor. Los capacitores
de 1000V no son tan comunes hoy en dia al menos del valor de 0.01uF.

Por dltimo, el microcontrolador ATTINY2313 tiene mejoras considerables, la principal diferencia
entre el ATTINY2313V-10PU y el ATTINY2313A-PU es que el primero es una version de bajo
voltaje del microcontrolador, mientras que el segundo es la version estandar. E1 ATTINY2313V-
10PU tiene un rango de voltaje de alimentacioén de 1.8V a 5.5V, mientras que el ATTINY2313A-
PU tiene un rango de voltaje de alimentacion de 4.5V a 5.5V.
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Esto significa que el ATTINY2313V-10PU es mas adecuado para aplicaciones que requieren un
bajo consumo de energfa y funcionan con baterfas, mientras que el ATTINY2313A-PU es mas
adecuado para aplicaciones que requieren un rendimiento maximo y no estan limitados por
restricciones de consumo de energfa.

Otra diferencia para considerar entre los dos microcontroladores es que el ATTINY2313V-10PU
tiene un limite de velocidad de reloj maximo de 10 MHz, mientras que el ATTINY2313A-PU tiene
un limite de velocidad de reloj maximo de 20 MHz. Esto significa que el ATTINY2313A-PU
puede funcionar a una velocidad de reloj mas alta que el ATTINY2313V-10PU, lo que puede ser
beneficioso en algunas aplicaciones que requieren un mayor rendimiento.

3.3 El generador de pulsos y simulacion virtual de radiacion.

Por ultimo, la generacién de pulsos se hara imitando el comportamiento de una fuente radiactiva,
esos pulsos seran arbitrarios con parametros temporales, es decir para simular la radiacion baja, se
pondra frecuencia de 1 segundo con ancho de pulso de 50%, radiaciéon media, 5Hz y ancho de
pulso de 75%, radiaciéon alta con 100Hz y ancho de pulso de 75%.

Para concluir, se analizaran las simulaciones compactas considerando la primera version del disefio,
es decir, con un Arduino UNO R3, un LCD 16x2. Con eso en mente, es sencillo simular cada
proceso con el software Proteus 8.12 Professional, ya que las librerfas de Arduino son gratuitas y
es posible tener simulaciones rapidas.

El disefio de simulacién difiere en cuanto al disefio final, recordando, el disefio final tiene un
ESP32,yuna OLED 128x32. E1 ESP32 no tiene modelos de simulaciéon (Al menos no al momento
de realizar esta tesis) y el OLED, requiere de configuraciones adicionales que retrasan la simulacion
en tiempo real, por lo que los datos mostrados son lo mismo, pero en una pantalla LCD, no en
una OLED solo en esta ocasion y para ejemplificar iniciando con la [Figura 27].

Los pulsos simulados tienen la particularidad de imitar algunos de los comportamientos de la
radiacion esperada, en tiempo real, se veria la ejecucion de la simulacién mostrando el cambio de
los nimeros y mediciones.

Los datos se ordenan de esta forma:

Esquina superior derecha Cuentas por Minuto (CM): Se refiere al calculo realizado donde se
crea un promedio cada 60 segundos, las cuentas se cierran en 59 antes de promediar. El calculo es:

6000

CM =
TiempoTranscurrido(ms)

Esquina inferior derecha Cuentas Totales (CT): Es la deteccion total de cuentas, en el
momento que el sistema supere las 1,000 cuentas, se ingresa un nuevo caracter, que es “k” es deci,
mayor que 999, serfa 1.0k cuentas totales, o bien para ahorrar mas espacio y escalar el codigo se

puede llevar a los 9,999 y se transforme en 10.0k. Los calculos son simples divisiones de =
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Esquina supetior izquierda Dosis Radiactiva (uSv/Hr): El tubo Geiger-Miiller SBM-20
tiene un factor de conversion en la hoja de datos técnicos, con lo cual se obtiene un valor neto de
0.0057, el cual es multiplicado por el calculo de Promedio de cuentas por minuto.

usv
W = CMPPTomedio -0.0057

¢Qué son los sieverts? Los Sieverts (Sv) son una unidad de medida utilizada para cuantificar la
dosis equivalente de radiacion en términos de su impacto sobre la salud humana. Se utiliza para
medir la cantidad de radiacion ionizante absorbida por un organismo vivo, y se define como la
cantidad de energfa depositada por unidad de masa de tejido biolégico. Los Sieverts son una unidad
de medida relativamente grande, por lo que se utilizan unidades mas pequefias, como el (mSv) y
el (uSv), para medir dosis mas bajas.

No toda la radiacion es igualmente dafiina para la salud, y la cantidad de radiaciéon que puede ser
tolerada por un organismo vivo depende de varios factores, como la edad, el IMC, la salud general
y la exposicion a ciertas fuentes de radiacion.

Esquina inferior izquierda Contador (Timer): Es un contador sencillo en formato de
HH:MM:SS el cual estd formado por ciclos for, cada ciclo es desctito en el repositotio del codigo
del proyecto, basicamente, inician los bucles cuando se energiza la tarjeta de desarrollo, comienza
con conteos de 0 a 59 y cambia a la siguiente posicion, exceptuando a HH.

Se ha configurado este reloj para obedecer conteos certeros, es decir, a partir de 1 segundo exacto,
1 segundo con condicional alos parametros del reloj interno de la tarjeta de desarrollo. El Contador
tiene como valores maximos: 24:59:59 a partir de alli, se generaria un bucle, por lo que el reinicio
del monitor debe ser empleado para reiniciar la cuenta para cada caso de la [Figura 27] se aprecian
cada uno de los datos disponibles.

e RBE Gsaaas
+ ®Eess wnwaa

3 ¥ Y & » £ §
UINGND D13 D12D14 0270260250 Sl
N, L} .

——— e e e

ERrosecto s oneayLier

T :

e R
3;\':/!1:0.03 ?.!":’lea =

:
= 4
B
[
£
[
~
-

ARV S |
3U3GNDDIS D2 D4 RX2TX2 DS 21RX0TX0D220D23
“ | - >

Figura 27 Demostracion de funcionamiento de la pantalla OLED con datos.

67



3.4 Diseno de PCB.

Como se mencioné en el capitulo anterior, el disefio final de este proyecto tiene como finalidad
cumplir con una funcionalidad y reduccién concisas, ello es con el poder disfrutar del sistema sin
incomodidad alguna para el operador. Todo se reduce a una placa donde se pueda colocar cada
circuito de forma definitiva, evitando claro cortocircuitos, desconexiones de cables, ruido por parte
de la placa base, falta de suministro energético o de sefal por calidad de transmisores, etc.

La idea es poder generar una placa que simule los Protoboard, en los disefios originales de
prototipo, precisamente es util llevarlos en Protoboard para conectar, probar, desconectar y demas,
pero en este caso, se debe garantizar que el sitio final del proyecto sea capaz de responder
eléctricamente a cada situacion, algunas veces cuando se trabajaba en Protoboard se tenfa la
situaciéon que un nodo o una pista estuviera dafiada o desgastada por el uso normal y esta, no
admitiera la energfa de la fuente de alto voltaje, lo que provocaba que el tubo SBM-20 solo recibiera
103V aproximadamente en algunos casos, por lo que todo el circuito se volvia inutil. En una PCB
las pistas son visibles y son manipulables en el sentido de poderles dar mantenimiento con una
pluma de tinta conductiva de ser necesario.

Bien, el PCB en EAGLE de AutoDesk se ve de esta forma en la [Figura 28]:
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Figura 28 Interfaz de Disefio de PCB EAGLE con el esquematico final.

Como se puede apreciar, el producto presentado tiene todas las opciones de disefio activas, dichas
opciones sirven de referencia para demostrar la autorfa personal del disefio. Es un disefio
personalizado para este trabajo, que tiene caractetisticas determinadas para ser construido bajo
técnicas de planchado de circuito. De haberse disefiado para creacion con placa de silicio u otro
material, se mostrarfa el disefio para archivo GERBER con todas las pistas y todas las capas
necesarias. EAGLE se utiliz6 con la licencia proporcionada por la UNAM.

Sobre las capas, se puede apreciar que solo tiene un solo formato, este es el disefio de la capa
bottom. En la técnica de planchado de circuitos que implementé solo se necesita dicha capa.
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Figura 29 Interfaz de Disefio de PCB EAGLE con Ratsnest Activado.

De la [Figura 29] como se aprecia, el disefio final disefiado es respecto a la aplicacion de un
Cooper Pour en todo el contorno del disefio por via de un poligono, este Cooper Pour
basicamente se refiere a colorear todo el disefio salvo los contornos de las pistas para que al
momento de imprimir en hoja de transferencia el archivo, mantenga solo lo que se ha de usar
fisicamente. Esta es la ultima etapa de la creacion del PCB, se emplearon componentes dentro del
gestor de librerfas que son copias 100% fieles a los dispositivos fisicos, para que asi se tengan
medidas exactas del componente y se pueda disenar con base en numeros reales.
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Figura 33 Interfaz de Disefio de Caratula superior con capa Top.

Por ultimo, en el software se produjo la [Figura 33] donde se tiene el disefio de la caratula, donde
es el mismo procedimiento, pero con las capas dimensionales activas, el nombre del tesista y
algunos disefios alusivos. Todo ello para facilitar la soldadura fisica posterior.
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Capitulo IV
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Capitulo IV

Resultados y Conclusiones
4.1 Pruebas de Campo y Recoleccion de Datos.

Los datos de las pruebas de campo se reducen a los siguientes emisores: Radiacion
Medioambiental, Capuchén de Lampara de Gas (Contaminada con Torio [Th?32]) y Fuente
patréon de Cobalto.

Las pruebas de campo se realizaron de la siguiente manera:
1.- Al finalizar cada prototipo del Monitor de Radiacion, se ensamblaba y energizaba el sistema
comprobando la captaciéon del SBM-20 de las moléculas compatibles.

2.- Se dejaba en cualquier sitio donde tuviese contacto con el medioambiente intentando captar las
moléculas 8,y del aire.

3.- Se posaba el circuito cerca de los capuchones de lampara de gas y se hacian pruebas de
proximidad, intensidad y conteos. Todos esos datos se relatan en las tablas 3 y 4

4.- Cada analisis y recoleccion de datos son meramente variables analdgicas ambientales, en este
caso los datos medidos llamese Radiactividad, Temperatura y Humedad son recolectados
directamente en el Display OLED, una funcionalidad de expansion podria ser: Codificar al ESP32
para conectarse a un servidor privado y depositar los datos obtenidos de vez en vez. Esto requiere
conexioén a dicho servidor, puede ser personal o corporativo; en cualquier caso, los servidores web
tienen un costo monetatio de tenta y/o permanencia y dependen de cada usuatio datles
mantenimiento y dotarlos de seguridad, asi cada medicion sera guardada en la web.

5.- Como cada medicién es reportada en el Display OLED hasta que se presione el reset en el
ESP32, todos los datos son efimeros, cabe la posibilidad de anotatlos en un cuaderno o en hojas
de datos digitales, esta es la opcién asequible

4.2 Presentacion de resultados y Analisis de informacion.

Los resultados en vivo se pueden presentar de las siguientes maneras, en videos o en muestras
presenciales, esta dltima depende de que cada participante este enterado y de acuerdo con que sera
expuesto a muestras de radiacion vivas por un corto periodo de tiempo, que por su exposicion tan
breve no presentan en absoluto ningin problema. A continuacion, se adjuntan cédigos QR para
acceder a los videos muestra de exposicion de radiacion en tiempo real medidas por diferentes
versiones del monitor de radiacién nuclear.
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<Version Final ESP32 — Radiaciéon Medioambiental 1zcalli>

4.3 Comparacion de resultados con regulaciones atomicas y nucleares.

Las comisiones de regulacion de diferentes territorios permiten diferentes limites de exposicion,
tanto para poblacién civil como para trabajadores propios del sector energético. En este caso,
tomaré datos por parte de la Comisién de Regulacion Nuclear de Estados Unidos (NRC) y la
Comisioén Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS) mexicana descentralizada de
la secretarfa de energfa (SENER) quienes se encargan de regular y revisar el uso y origen de material
radiactivo en diferentes instancias del pais.

La NRC admite unicamente 1 milisievert (mSv) al afio de dosis efectiva, es decir, la cantidad
de radiacién total absorbida por el cuerpo humano y considerado la sensibilidad de cada 6rgano.
Tiene mucho sentido porque algunos trabajadores manipulan ciertos elementos s6lo con las manos
y otros con el cuerpo completo al ingresar a ciertas areas, por ejemplo.

Para personal civil, cientifico o gubernamental que estén expuestos a la radiacion en el sitio de
trabajo, la NRC delimita una dosis efectiva anual de maximo 50 mSv anuales, con la consigna de
que ese nimero sea mucho menor con buenas practicas de contenciéon. Por otro lado, la CNSNS
mexicana, igualmente establece 1 1 milisievert (mSv) anual, comprendido por exposicion
medioambiental o actividades humanas que involucren fuentes radiactivas. Y la dosis efectiva anual
para la poblaciéon cientifica, profesional o académica se reduce a maximo 20 mSv anuales
promedios en un periodo de 5 aflos consecutivos. Para diferentes partes corporales la CNSNS
posee limites especificos y dependen del elemento radiactivo.

Es importante tener estos datos ya que las muestras con las que trabajé en el desarrollo de la tesis
tienen ciertas consideraciones de manipulacion y almacenamiento. Por lo que teniendo como
comparativa lo que la autoridad nacional admite es necesario para asegurar que, en ningun
momento del desarrollo y exposicion de datos, no se corrid ningin riesgo de medicion.
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Figura%2026%20Diagrama%20circuital%20del%20conversor%20A/D%20ATTINY2313%20MighyOHM.com%20Consultada%20en:%20https:/mightyohm.com/files/geiger/geiger_sch_fixedR5R6.png
https://share.icloud.com/photos/0f3XIsFnSucSWsRS1aFHAjvbQ

313 15 0.0855 10 100

326 16 0.0879 10 100
315 17 0.0945 13 120
324 18 0.0963 13 120

Tabla 3 Registro de Datos Con Tira Contaminada de Torio Th232

23 2 0.026 10 100
12 3 0.014 10 100
20 6 0.087 13 120
25 4 0.074 13 120

Tabla 4 Registro de Datos Con Radiacion Medioambiental Izcalli.
4.4 Descripcion de hallazgos.

Respecto a los datos obtenidos, todos ellos tienden a una clara variabilidad dependiendo de
muchos factores:

1.- Construccion circuital y Ruido eléctrico: El primer prototipo creado con Arduino UNO y un
Display de 16X2 posefa todos los componentes de Mighty Ohm sin el sensor DHT22, estaba
constituido por 3 Protoboard, una de ellas no tenfa recubrimiento posterior, por lo que cabe la
posibilidad de que algunas veces, existiera ruido eléctrico dependiendo de la superficie que donde
se postrara. Fue corregido colocando cinta de aislar. Sin embargo, el Arduino Uno al ser muy
grande, debia estar en una base de madera para inmovilizatlo, los cables para el Display LCD eran
un problema porque debian llegar a los headers del Arduino, ademas el LCD debia tener un
potenciémetro para controlar el nivel de contraste. Por lo que los componentes aumentaban,
ademis del espacio.

2.- El punto anterior fue resuelto al haber sintetizado muchas cuestiones circuitales, por ejemplo,
se emplearon jumpers diferentes para las conexiones y procurando que las puntas se encontrasen
en completo contacto con el Protoboard, ademas los elementos activos y pasivos se cortaron al
ras de esta, lo que aseguraba que no existiera dicho ruido, de igual manera los componentes se
aislaron unos de otros dejando un espacio razonable entre si.

3.- Al darme cuenta de que el uso de un Arduino UNO R3 mas un Display LCD de 16X2 resultaba
en un espacio considerable, decidi reducir ambos a dispositivos mucho mas pequefios y por tanto
portatiles, el ESP32 y el Display OLED AdafruitSSD1306 ademas de su tamafio demostraron ser
lo suficientemente capaces de poder llevar a cabo la tarea del monitor, asi se llega al disefio final,
ademis utilizando el ESP32 como “Gran Cerebro” suministrando energfa a todo el circuito, la
reduccién es evidente y bastante asequible.

4.- La placa fendlica de cobre en la cual esta montado el circuito final, es de buena calidad, de
grosor 6ptimo y de resistencia de material bastante buena, pero al “quemar” el cobre con el cloruro
férrico, algunas veces las pistas no solfan salir completas del proceso quimico, por lo que fue
necesario reparatlas con una pluma de tinta conductora de cobre.
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En sentido estricto la mayoria de las mediciones realizadas fueron con un punto de comparacion,
es decir, en la ingenierfa, la gran mayorfa de los problemas y sus soluciones, parten de un plan de
accion tal que sea el mas adecuado para la resolucion de estos, los puntos de comparacion fueron,
por ejemplo, ¢Por qué el Contador Geiger modelo Student muestra x cantidad de CPM y el que
realiz6 Carlos Castillo muestra otros datos? ¢Por qué un Contador Geiger Estadounidense tiene
botén de apagado y encendido y no el de Carlos Castillo? Cuestiones de ese estilo hacen valida la
premisa de comparacion; ¢Por qué convendria realizar el armado del circuito propuesto por Carlos
Castillo desde cero si simplemente puedo comprar uno?

En primer lugar el hallazgo principal es que si bien es mas coémodo adquirir productos armados a
gran escala, sus desventajas son evidentes al momento de usarlas, es decir, con un Contador Geiger
Student el Display es monocromatico y de tipo LLCD, la gran mayoria de los Contadores Geiger
Estadounidenses solfan basarse en unidades soviéticas, como los Roentgen o Rem, la gran mayoria
se basan en unidades internacionales mas del lado Occidental, el punto es, que se pueda tener una
manera de modificar cada unidad dependiendo el propésito, claro, resultarfa sencillo utilizar tablas
de conversiones, pero resulta mucho mejor poder modificar el codigo a conveniencia, modificar
la circuiteria para soportar otro tipo de tubo, modificar incluso al cerebro, por quiza otro modelo
de ESP32 mas reciente. En fin, resulta mas facil conseguir un Contador Geiger de algun fabricante,
pero resulta ser mucho mejor para un ingeniero construirlo uno mismo, modificando a voluntad
todo lo que necesite tanto en Hardware como Software, cuidando siempre el costo.

Conclusiones

El proceso de creacion de esta tesis esta motivado en diferentes cuestiones, tanto personales como
académicas, en primer lugar, mi particular deseo de explorar una rama adicional de la fisica que es
la energfa, en particular de parte radiactiva, pero como aspirante a I'TSE, disefiar un sistema capaz
de poder detectar todo aquello que con nuestros “Bio Sensores” no podemos, ademas de
cuantificarlos, llamese radiactividad, temperatura y humedad. Al haber elegido la especialidad de
Sistemas Analdgicos, es de mi competencia indagar en todo aquello que involucre esas variables
ambientales que sean posibles de ser medidas con sistemas electrénicos, mi motivacién fue
satisfecha completamente, porque comencé con una primera version del monitor, una versiéon muy
grande en cuanto a tamafio y muy incémoda en cuanto a portabilidad, luego fui realizando
modificaciones hasta hacerla de una medida tal como los Contadores Geiger modernos de grado
industrial, pero de forma DIY, es decir una manera pequefia, compacta, suficiente y sobre todo
escalable a futuro. Claro, el modelo presentado requirié de configuraciones para ser fiable en
cuanto a mediciones y presentacion de datos.

Al realizar este trabajo de tesis, me encontré con muchas dificultades en el camino, en primer lugar,
al no tener una formacioén solida en fisica nuclear, requeri indagar en estas cuestiones por diferentes
medios, para asf entender que era lo que podia esperar al momento de construir este sistema. ¢Para
que crear algo si no se de antemano como luce, como se comporta mi variable llamada Radiacion?
Por ello, y gracias al alcance de la facilidad de la informacion actual me fue posible sintetizar la
disciplina de la fisica nuclear a sélo lo que un I'TSE necesitatfa.

Una dificultad bastante contundente fue la busqueda de los materiales para realizar el circuito, por
ejemplo, las Bobinas de Choque, no me fue posible encontrarlas mas que en un estuche con varias
de ellas pero disponibles sélo en Amazon USA, el Tubo Geiger-Miller SBM-20 fue otro
dispositivo complicado de conseguir, en primer lugar es el Tubo mas asequible que pude encontrar
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y que obedeciera a los requerimientos del experimento, ademas de ser el mejor construido, existen
muchos otros en el mercado que podrian ser compatibles con el monitor, pero el SBM-20 es el
ideal en muchos aspectos como se menciona en el punto 2.1.1.1.8. E1 SBM-20 fue conseguido
también en Amazon USA, a disponibilidad de Stock, por lo que significaba que debfan encontrar
un tubo guardado desde la era soviética que aun fuera funcional. La memoria ATMEL Attiny2313-
A fue otra cuestion complicada, ya que, al momento de adquirirla en un estado limpio, requeria
grabar el codigo en ella, al ser un microcontrolador necesité un programador de circuitos, cuestion
que de hacerlo DIY resultarfa muy complicado y costoso, afortunadamente en la Universidad me
fue prestado un programador y el equipo necesario para conseguir la grabacion del cédigo en el
circuito.

Todo lo anteriormente mencionado fue manejado cuidando los precios para que no resultase en
compra de material costoso y resultase en algo no redituable, los demas componentes pasivos y
activos fueron faciles de conseguir, en cuanto al ESP32 y el Display OLED, ellos son dispositivos
muy baratos, bastante accesibles y en lo personal muy personalizables. E1 ESP32 tiene muchas
librerfas que lo convierten en una tarjeta de desarrollo bastante imprescindible, una de sus
funciones, por ejemplo, es su LED interno, que podria ser codificado para sustituir al diodo LED
del Contador, su capacidad inalambrica general, que con ello permitié6 que los datos capturados
pudiesen ser publicados localmente en una pagina web, mostrando exactamente lo mismo que el
Display OLED, claro, con la consigna de que tienen de 10 a 15 segundos de retraso de
actualizacion.

Finalmente, la tesis fue pensada gracias a un tépico de la asignatura de Instrumentacion Electrénica
Avanzada. Dicha asignatura aborda muchas cuestiones teéricas abordadas aqui con relacion a los
Sistemas Analdgicos. Pero todo lo generado aqui va en relacion directa con muchas disciplinas de
la carrera de ITSE, en primer lugar la Ingenierfa en si, que aplicindola me permitié simplificar
muchas cuestiones que me iba encontrando, pensar como resolver problemas de la mejor manera,
la parte de las telecomunicaciones es muy breve, aun asi aplicable, el ESP32 y su médulo de
conectividad me permite crear un monitor de tipo IOT, por lo que ya es una enorme ventaja con
respecto a la gran mayorfa de los monitores comerciales actuales, la disciplina de las
Telecomunicaciones en la carrera obedece a un moédulo de especialidad concreto, pero aqui abordo
teorfa de conexiones inalambricas, por lo cual queda cubierta un area grosso modo.

La disciplina de los Sistemas es toda la cuestion que parte precisamente de la Ingenierfa de sistemas
y de la teotia general de sistemas, en ella solo me enfoco a la creacién de un medio embebido capaz
de trabajar un medio con otro. Quiero decir, que el Monitor de Radiacién Nuclear no puede
trabajar correctamente a menos que tenga bases solidas de este conjunto de saberes, el medio
embebido es la programacion, el coédigo ESP32 que se presenta es generado enteramente por mi,
el sustentante de la tesis, considerando mi punto de vista sobre como debe ser un buen monitor,
o al menos lo que considero imprescindible, ademas de agregar la escalabilidad futura.

Por ultimo, el 80% del proyecto se basa en la electrénica, tanto analégica como digital en algunos
casos, aplicarla en un solo dispositivo y que funcione como se espera es precisamente la prueba de
que se culminé el objetivo. La aplicacion de la disciplina electrénica es el punto final de la tesis,
como se ha observado de toda la carrera de ITSE se tomaron pequenos fragmentos de cada
disciplina, para conjuntarlos y crear lo que es expuesto, considero que los objetivos han sido
satisfechos y con la posibilidad de afiadir muchos otros a futuro. El monitor esta listo para uso
profesional.
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Glosario

Codigo QR: Se refiere a un grafico de barras o cuadrados, inclusive motas que pueden ser
identificados por algin lector éptico que descifra ese grafico, el propodsito es albergar enlaces a
diferentes medios digitales sin la necesidad de escribir el enlace en texto, si no que un dispositivo
inteligente pueda leerlo y en cuestion de segundos tener acceso al contenido.

DIY: Del Ingles Do It Yourself se refiere a proyectos de electrénica que, con el acceso a la
informacién actual y a ciertos componentes, una persona puede crear dispositivos que
comunmente requerfan de maquinaria especializada, los proyectos no tendrin una calidad
quirdrgica como los industriales, pero si cumpliran un propésito. Proyectos Caseros.

Nube de Datos: Es un espacio destinado al acceso de informacion digital para aquella persona que
tenga ya sea un enlace de acceso o sea duefia del espacio. Las nubes de datos son nodos de
almacenamiento propiedad ya sea de empresas o de particulares, garantizando la informacion
siempre y cuando se cuente con acceso a internet y credenciales.
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Apéndice A: Hojas de Datos Técnicos.

Todas las Hojas técnicas utilizadas estan disponibles en la siguiente liga a un servidor de Nube de
Datos iCloud. Aqui.

Apéndice C: El Codigo del ESP32 y de la memoria ATTINY2313-A

<ATMEL ATTINY231V-10PU MightyOhm>
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https://www.icloud.com/iclouddrive/0ef1enP4iR1vF0eFSA0WUrcMA#HojasT%C3%A9cnicas
https://github.com/CharlieCode117/-Tesis-Contador-Geiger-Muller
https://github.com/CharlieCode117/ATMEL-ATTINY2313-A-Mighty-Ohm-Geiger

Material de trabajo: Lista de Material (Circuiteria y material radiactivo) @ & 2 &

Tubo Geiger- SBM-20 Tubo de acero
Miller Soviético 1 SIERIEAD inoxidable. AL
NE555 Timer 1 Ul Circuito $15.00
Temporizador.
ATTINY2313A- LS
PU Microcontrolador 1 U2 ATMEL $350.00
programable.
Bobina De Inductor
Choque 10mH 1 11 especial $650.00
Radial ’
Resistor TrimPot 25
Variable 100 2 . Ly Vueltas. PU20ED
1 1
Resistor 100 kQ 1 R1 RCSIS%‘?; 2% 500
2 1
Resistor 47 MQ 1 R2 RC“S{; 27 4500
1 1
Resistor 10 kO 1 R3 Rm@r a7 g0
1 1
Resistor 22 kQ 1 R4 RCSIS%‘(’; 2% 4500
1 1
Resistor 1 kQ 1 R5 RC“S{;I 27 6500
1 1
Resistor 3300 1 R6 RCSIS%‘; 2% 500
1 1
Resistor 100 kQ 1 R7 RC“S%‘; 27 500
1 1
Resistor 150 1 RS Rem{g 27 4500
1 1
Resistor 220 kQ 1 R9 RCSIS%‘; 2% 500
1 1
Resistor 10 kQ 1 R10 RC“S{;I 27 4500
1 1
Resistor 1009 1 R11 Resm{;’f 2% 500
Amplificador
Transistor 2N3904 2 Q2,Q3 de Propésito $30.00
general NPN.
Amplificador
Transistor MJE13003G 1 Q1 de Alta $150.00
Potencia
Rectificador
Diodo 1N4937 1 D1 de Répida $65.00
Recuperacion.
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Diodo

Diodo

Capacitor

Capacitor

Capacitor

Oscilador

Buzzer

Push Button
Header

Display OLED
ESP32s

Armadura

1IN914

LED

0.01 uF

220 pF

1nF

8 MHz

QSI-1410

OKY0275
3
AdatruitSSD1306

Doit DevKit
V1

D2

D3

C1

C2

C3

X2

BUZ1

BTNI1
25630301RP2

Montado

Montado

General

Tabla 5 Material Empleado.
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Zener de gran

sefial y rapida ~ $50.00
conmutacion.
D%odo Led de $3.00
bajo consumo.
Capacitor
Poliéster a $25.00
1600V
Capacitor
Ceramico a $25.00
1000V
Capacitor
Tantalio a 50V $25.00
Oscilador de
Cuarzo de 2 $120.00
Pines
Zumbador de
8mA — 85dB $60.00
Boton
Pulsador HI00
Header M-M $1.00
OLED con
mo&dulo 12C BT
Tarjeta de
Desarrollo $290.00
$200.00 -
) $300.00




