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Resumo - Radiacdo ¢ energia que se propaga a partir de
uma fonte emissora atraveés de qualquer meio, podendo ser
classificada como energia em transito, forma de energia
que consegue promover a ionizagéo de moléculas e espécies
guimicas causando alteracfes indesejadas, inclusive de
salde. Particulas altamente energéticas como particulas
alfa, os elétrons e os positrons sdo emitidos
espontaneamente de nucleos radioativos encontrados
diariamente na natureza. As lesdes e danos nas estruturas
fisiolégicas sdo ocasionados pela modificagdo da estrutura
quimica de moléculas corporais. Devido as atividades
naturais e humanas é importante manter um controle
acerca das quantidades e doses dessas radiagBes que
estamos expostos a todo tempo, dessa forma decidimos
pela criacdo de um equipamento de medicéo de radiacao
ionizante fundamentado na busca de ferramentas nas
publicaces bibliogréaficas atuais. Usaremos um aparato de
Geiger-Muller circuitado eletronicamente, relativamente
simples e de baixo custo, composto por um tubo Geiger-
Muller, um circuito de alta tenséo e um divisor de tens&o
para a leitura em um micro controlador (medidor) para a
leitura e interpretacdo dos dados. O circuito de alta tensdo
que alimenta o tubo sera projetado de forma a manter 400
V em corrente continua de maneira estavel necessaria para
0 bom funcionamento do equipamento.
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Abstract - Radiation is energy that spreads from an
emitting source by any means, and can be classified as
energy in transit, a form of energy that can promote the
ionization of molecules and chemical species causing
undesirable changes, including health. Highly energetic
particles such as alpha particles, electrons and positrons
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are spontaneously emitted from radioactive nuclei found
daily in nature. The injuries and damages in the
physiological structures are caused by the modification of
the chemical structure of the body's molecules. Due to
natural and human activities, it is important to maintain
control over the quantities and doses of these radiation to
which we are exposed at all times, so we decided to create
an ionizing radiation measurement equipment from the
search for tools in current bibliographic publications. We
will use electronically a Geiger-Mdller device, relatively
simple and low cost, composed of a Geiger-Mdiller tube, a
high voltage circuit and a voltage divider for reading in a
microcontroller (meter) for reading and interpreting the
data. The high voltage circuit that supplies the valve will
be designed to maintain 400 V in direct current in a stable
manner necessary for the proper functioning of the
equipment.
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NOMENCLATURA
GM Geiger-Mdller.
TBJ Transistor Bipolar de Juncéo.
I.  INTRODUGCAO

A radiacdo é uma forma de energia que viaja a partir de
ondas ou particulas energizadas, que podem ser dividas entre
radiacBes ionizantes (assim como a radiacdo solar) e nédo
ionizantes (tal como as ondas de radio) [1].

Radiacdo ionizante é um tipo de radiagdo com forga
suficiente para remover elétrons presos na 6rbita do atomo
com o qual estd interagindo, tornando-os carregados (ou
ionizados) [2]. A radiacdo ndo ionizante € uma modelo de
radiacdo de baixa frequéncia e baixa energia, que se propaga
através de uma onda eletromagnética, proveniente de um
campo elétrico e um campo magnético, podendo ser
constituidas a partir de fontes naturais e ndo naturais [3].



No cotidiano as pessoas estdo expostas as radiacdes de
fundo por meio principalmente do raddnio, proveniente das
rochas da crosta terrestre e, para saber o quanto dessas
radiacdes atingem o ser humano, usamos uma unidade de
medida do Sistema Internacional de Unidades denominado
de dose equivalente. A dose equivalente (H) é uma medida
da dose de radiacdo num tecido. Esta grandeza tem maior
significado biolégico que a dose absorvida, pois permite
relacionar os diversos efeitos bioldgicos de varios tipos de
radiacdo. A sua unidade no Sistema Internacional é Sievert
(Sv).

1Sv=1Jkg=1m2.s-2
A dose equivalente é obtida através da dose absorvida
multiplicada por dois fatores ponderantes apropriados
adimensionais. A dose média recebida pelas pessoas por meio
da radiacdo de fundo é de cerca de 2,4 mSv / ano, podendo
variar de 1 a 10 mSv / ano [4].

A literatura atualizada cita uma grande variedade de
efeitos ndo térmicos adversos & salide humana, provenientes
da exposicdo prolongada as radiacbes de RF
(Radiofrequéncia) devido a ondas de TV, monitores, celulares
e microondas além das alteracfes causadas pelos aparelhos
como do eletroencefalograma (EEG) e imageamento
causando letargia, geragdo de prematuros, distdrbios do sono,
distirbios comportamentais, perda de memdria recente,
dificuldades de concentragdo, doencas neurodegenerativas,
abortamento, ma formacao fetal, linfoma, leucemia e cancer,
entre outros. Campos elétricos e eletromagnéticos interagem
de forma inequivoca com os sistemas biolégicos, além da sua
penetracdo nos Orgdos e tecidos, estes sdo regidos por
delicadas reac@es bioeletroquimicas que sustentam o processo
vital e recebem a influéncia daqueles campos [5].

Radiacéo é energia que se propaga a partir de uma fonte
emissora atraves de qualquer meio, podendo ser classificada
como energia em transito [6]. As particulas alfa, os elétrons e
0s positrons sdo também emitidos espontaneamente de
nacleos dos atomos radioativos advindos de materiais da
natureza [6]. A radiacdo pode se apresentar também em forma
de onda eletromagnética, constituida de campo elétrico e
campo magnético oscilantes, perpendiculares entre si e que se
propagam no vacuo com a velocidade da luz. Uma onda
eletromagnética é caracterizada pelo comprimento de onda ou
pela frequéncia da onda e as vérias faixas constituem o
espectro eletromagnético, indo de ondas de frequéncia
extremamente baixa, passando por ondas de réadio, de TV,
microondas, radiacdo infravermelha, luz visivel, radiacdo
ultravioleta até chegar aos raios-X e raios gama. Durante
varios séculos houve muita polémica quanto a natureza da luz,
se ela era uma onda ou se era constituida de particulas [6].
Dessa forma entendemos as amplas possibilidades de
alteracdo da matéria (espaco e via de propagacdo dessa
radiacdo).

Sabendo disso, é de extrema importancia a determinacéo da
guantidade de radiacdo a qual o ser humano esta exposto, a
fim de prever os riscos provenientes de exposicdo excessiva.
Para tal monitoramento utilizam-se medidores de radiacdo
ionizante e o principal deles é o contador de Geiger-Muller

(GM). O contador Geiger-Miiller (GM) é um instrumento
cientifico criado em 1928 por Hans Geiger e Walter Miiller. O
contador GM foi um dos primeiros instrumentos elétricos que
conseguia detectar as radiacOes alfa, beta e gama. O contador
GM detecta a presenca de radiacdo usando a capacidade que
as particulas radioativas tém de ionizar certas moléculas. O
contador tem duas partes principais - um tubo selado, ou
camara, cheio de gas e um display de informacdes. A camera
cheia de gas (normalmente argdnio) é submetida a uma tensdo
elétrica que mantém a parede do tubo negativa em relacéo a
um fio positivo que corre ao longo do seu eixo, esse fio atrai
elétrons, criando outros pares de ions e enviando uma corrente
através dele. Quando as particulas radioativas entram em
contato com os atomos de argdnio, convertem alguns deles em
fons positivos mais elétrons. Sob a agcdo do campo elétrico, os
ions migram para a parede do cilindro e os elétrons para o fio.
Essa dupla migracdo causa um pulso de corrente que é
transmitida a um amplificador. A corrente vai para o display e
move uma agulha em uma escala ou exibe um niimero em uma
tela, indicando o nivel de radiacdo local [7].

O uso do contador GM, nesse projeto, possibilita a
construgdo de equagdes e processamento de dados com
possibilidade de reproduzir informagdes Uteis e de facil
conversdo em sinais simplificados que servirdo de ensaios na
construcdo de um medidor externo com alvo no publico em
geral, com capacidade de captar radiagdes emitidas pelo corpo
humano, enquanto exposto as condicbes ambientais
cotidianas, sendo que tais informacdes servirdo de referéncias
de precavencao e educacdo a populacdo quanto aos perigos da
rotina a que sdo expostos, normalmente, levianamente.

Justificamos o uso de microcontrolador para compor o
aparato com a expectativa de obter como resultados as doses
de radiacéo a partir dos valores recebidos pelo contador GM.

1. METODOLOGIA

Através de uma adaptacdo de um contador GM ara
dosagem de energia ambiente apresentamos um esquema
matematico de analise, verificacdo e um modelo de
mensuracdo. O esquema consiste em um equipamento
contendo como base o tubo GM acoplado a sistemas de
resistores, capacitores, um transformador, diodos, transistores
e circuitos integrados de acordo com o esquema da Figura 1.

Figura 1: Esquema elétrico do gerador de alta tenséo do contador
GM.
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Como apresentado na Figura 1, o gerador de alta tenséo
consiste em um inversor composto por dois transistores TBJ



do tipo NPN. Uma tensdo de 5V é aplicada a base do
transistor, de forma a fluir 2,5 mA de corrente sabendo que a
corrente no coletor é caracterizada de acordo com a Equacéo
1.

Ic — hfe ' Ib (1)
Onde:
I. - Corrente de Coletor.
Ib - Corrente de Base.
h¢e - Ganho do Transistor.

Devido ao ganho do transistor (hfe), a corrente de coletor
serd de 250 mA, o que é mais que suficiente para alimentar a
carga e os diodos zener, uma vez que Izt = 2,5 mA e temos
3,125 mA no no entre o capacitor C2 e o diodo D1 com essa
configuracdo. A transformacdo de corrente e tensdo é
caracterizada pela Equacéo 2.

oM Ve, I,

np VP IC2
Onde:

ng - NuUumero de espiras no enrolamento secundario
do transformador.

n, - NUmero de espiras no enrolamento primario do
transformador.

Ve, - Tensédo no no entre o capacitor C,e o diodo D;.

V, - Tensdo no enrolamento  primario do
transformador.

I, - Corrente no enrolamento primario do
transformador.

I, - Corrente no no entre o capacitor C,e o diodo D;.

O resistor R3 representa 0 conjunto composto pelo tubo
GM, o divisor resistivo e a saida do sinal oriundo da detec¢do
de radiacéo.

O medidor de radiacéo do tipo GM é composto por um
gerador de tensdo, um tubo GM e um contador de pulsos, que
no nosso caso €& o microcontrolador ATMEGA328P
programado usando a IDE do Arduino.

Figura 2: Esquema de funcionamento do contador GM.
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O contador GM seré construido de acordo com o esquema
da Figura 2, respeitando as tensdes e correntes em cada parte
do sistema.

Figura 3: Saida de sinal para o microcontrolador.

A saida do sistema para o microcontrolador esta
representada na Figura 3 (uC) e é caracterizada por um nivel
I6gico alto quando um feixe de radiagdo passa pelo tubo. O
comparador de tensdo LM393 ¢é usado para minimizar o efeito
dos espurios de tensdo provenientes de ruidos diversos. As
entradas do comparador de tenséo séo ligadas a dois divisores
resistivos, sendo um para ajuste do limiar de deteccédo,
composto por um potencibmetro como dois resistores em
série, e 0 outro para a tensdo de saida apds um feixe de
radiacéo passar pelo tudo. A relagdo entre a tenséo de entrada
e a tensdo de saida do divisor de tenséo resistivo é apresentada
na Equacéo 3.

Ry
Vo=Vi- o——- (3)
Ri+ Ry
Onde:
V, - Tensdo de saida.
V; - Tenséo de entrada.
R, - Resistor ligado & entrada.
R, - Resistor ligado ao n6 de terra.

A saida serd representada por um nivel Idgico de 5V a cada
feixe de radiacdo que passar pelo tubo GM, o que sera contado
pelo microcontrolador e interpretado para a quantidade de
radiacdo emitida pelo corpo analisado.

Posteriormente a construgdo desse esquema eletrénico sera
criado um software que ird computar a quantidade de pulsos
de radiacdo por minuto e hora. Com esses dados serdo
calculados os niveis de radiacdo obtidos por meio da
multiplicacdo desses por constantes que converterdo CPM e
CPS (Contas por minuto e por segundo, respectivamente) em
uSv/s, uSv/min, uSv/h, mSv/s, mSv/min, mSv/h.

Apesar do aparato ser de baixo custo, ndo ¢é
necessariamente acessivel a qualquer cidaddo devido a
dificuldade de acesso a alguns componentes. Por situagdes
inesperadas da pandemia e problemas administrativos da
empresa Correios, esses fatores impossibilitaram os testes do
aparato. Entretanto, pretende-se montar todo o esquema
descrito, de forma tedrica, em um dos laboratérios de biofisica
(UFU - Umuarama) e calibracdo em ambiente controlado.
Apos essa etapa de calibragdo, pretendemos encontrar um



valor (que pode ser uma constante) que sera utilizada no
software desenvolvido.

I1l.  CONCLUSOES

O presente trabalho é uma proposta de desenvolvimento de
uma ferramenta de acessibilidade funcional a todo cidad&o néo
ligado & éarea da radiacdo e proporciona, a0 mesmo tempo,
acompanhar os niveis de radiacdo ao qual estd submetido no
cotidiano como sistema de obtencdo de informagdes Gteis a
salde.

Em suma, o equipamento, simples e de baixo custo,
composto por um contador GM e acoplado a um
microcontrolador, descrito neste artigo possui um sistema
semiaberto que permite maiores possibilidades de expanséo e
flexibilidade para uso em conjunto com outros aparatos de
software e hardware tendo em vista os contadores GM
comerciais atuais com custos elevados.

Este equipamento sera usado posteriormente para a busca
e medicao de radiacao ionizante no meio ambiente e sera feito
a quantizacdo e analise dos dados coletados.
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