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RESUMEN

El objetivo fue determinar las condiciones y elementos necesarios para el desarrollo de
centelladores plasticos para la deteccion de particulas de alta energia. Mediante la utilizacion de
materiales de bajo costo: estireno, resina, metiletil cetona (Mek) y octoato de cobalto, se hicieron
5 prototipos con cantidades diferentes de cada material. Al aplicarla técnica de la Transformada
de Fourier-Infrarrojo (FTIR) se pudo caracterizar todas las muestras para comparar la
composicion quimica de los prototipos con respecto a los 3 centelladores de referencia
comerciales. La comprobacion del funcionamiento se realizé utilizando una muestra de control, el
SiPMs (Fotomultiplicador de Silicio), conectada tanto a la muestra de control como a la muestra-
prototipo, las dos muestras conectadas al osciloscopio mediante el sistema electrénico para la
deteccion de particulas de alta energia, la sefial obtenida en el osciloscopio fue la que determing si
los prototipos tenian alguna propiedad de detectores o no. Todos los prototipos no dieron
respuesta de una sefial en comparaciéon a la muestra de control, por lo que los valores fueron
totalmente desfavorables. Esta investigacion permite concluir para posteriores estudios, que las
técnicas utilizadas de fabricacion de prototipos son las adecuadas, sin embargo, es necesario
ocupar materiales que actien como fluorescentes (PPO) y desplazadores de longitud de onda
(POPOP), para conseguir resultados mayores a los obtenidos logrando fabricar centelladores

plasticos propios en el pais, que puedan competir con centelladores plasticos comerciales.

Palabras Clave:<CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES>, <FISICA>, <ASTROFISICA>
<CENTELLADORES PLASTICOS>,  <PARTICULAS DE ALTA ENERGIA>,
<TRANSFORMADA DE FOURIER-INFRARROJO (FTIR)>, <FOTOMULTIPLICADOR DE
SILICIO (SiPMs)>, <MARTERIALES FLUORESCENTES>, <2,5 DIFENILOXAZOL(PPO)>,
<1,4-BIS-BENCENO (POPOP)>
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ABSTRACT

The objetive was to determine the conditions and elements necesary for the development of
plastic scintillators for the detection of high-energy particles. By using low cost material: styrene,
resin, methyl ethyl ketone (Mek) and cobalt octoate, five prototypes were made with different
amounts of each material. When the technique of the Fourier Transform (FTIR) was applied, it
was possible to characterize all the samples to compare the chemical composition of the
prototypes with respect to the three comercial reference scintillators. The performance check was
executed using a control sample, the SiPMs(Silicon Photomultiplier), connected to both the
control sample and the prototype sample, the two samples connected to the oscilloscope by means
of the electronic system for the detection of particles high energy. The signal obtained in the
oscilloscope was the one that determined if the prototypes had some property of detectors or not.
All the prototypes did not give response of a signal in comparison to the control sample, the
reason why the values were totally unfavorable. This research allows concluding for later studies
that the techniques used to manufacture prototypes are adequate; however, it is necessary to
occupy materials that act as fluorescents (PPO) and wavelength shifters (POPOP), in order to
achieve greater results than those achieved to manufacture own plastic scintillators in the country,

which can compete with comercial plastic scintillators.

Key words: <EXACT AND NATURAL SCIENCES>, <PHYSICS>, <ASTROPHYSICS>,
<PLASTIC SCINTILLATORS>, <HIGH ENERGY PARTICLES>, <INFRARED FOURIER
TRANSFORM>, <SILICON PHOTOMULTIPLIER>, <FLUORESCENT MATERIALS>, <2,5-
DIPHENYLOXAZOLE (PPO)>, <1,4-BIS-BENZENE (POPOP)>
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de titulacion se han realizado ESTUDIOS PRELIMINARES PARA LA
CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE DETECTOR DE RADIACION BASADOS EN
CENTELLADORES PLASTICOS. Como bien se sabe la deteccion de la radiacion es de gran
importancia dentro del campo de la medicina, la seguridad industrial, ambiental y de la fisica de
altas energias. Los centelladores plasticos son equipos encargados de convertir la radiacién en luz
visible que posteriormente son transformados en impulsos eléctricos para su respectivo

procesamiento y analisis.

Desarrollar en nuestro pais centelladores plasticos basados en productos y técnicas existentes en
el pais beneficiaria y aceleraria el desarrollo de prototipos de detectores de radiacion, ya sea esta
procedente de rayos cosmicos como también de radiacion natural. Teniendo como finalidad
determinar las condiciones y elementos necesarios que pueden ser conseguidos a un bajo costo en
el Ecuador pero que presenten caracteristicas similares a las que poseen los centelladores

comerciales.

El capitulo | se encuentra la fundamentacion tedrica, referente a los plasticos centelladores,
describiendo al mudn, origen y componente mudnica, interaccion de los muones con la materia.
Luego se habla sobre los centelladores plasticos y su mecanismo fisico de funcionamiento, las
aplicaciones del mismo, el sistema de deteccién de muones, en el cual ha sido necesario detallar
caracteristicas primordiales sobre el fotomultiplicador, la tarjeta de adquisicion de datos y la
fuente de energia. Para terminar, se describe los métodos fisicos y quimicos para la

caracterizacion de centelladores plasticos.

En el Capitulo Il se presenta los métodos y técnicas utilizadas para desarrollar cada una de las
pruebas requeridas para realizar el prototipo de centellador plastico, en donde se detallan el
periodo y lugar donde se realizo la investigacion. Los materiales utilizados para la elaboracion de
los prototipos. Los procedimientos en donde se conto con tres tipos de centelladores de diferentes

aspectos para ser utilizados como centelladores de referencia.

En el Capitulo Ill se presentan los Resultados y Discusion de los mismos, como primeros
resultados se muestra las pruebas de caracterizacion fisicas de los centelladores, las densidades
obtenidas para cada una de las muestras tienen un porcentaje de error menor que el de la
bibliografia consultada. También se muestran las pruebas de caracterizacion quimicas:
Calorimetria Diferencial de Barrido DSC, Analisis Termogravimétrico TGA, Espectrometria

Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) y Anélisis Termomecéanico TMA.

1



En el capitulo IV se establecen las conclusiones y finalmente se tienen las recomendaciones

obtenidas a lo largo del trabajo de investigacion.

ANTECEDENTES

Con el descubrimiento de un nuevo tipo de radiacion proveniente del espacio en el siglo XX.
Crookes en 1903 fue el primero en utilizar un cristal de centellador para la deteccion de particulas
llamado SPINTHAISCOPIO que consistia en una placa de sulfuro de Zinc (ZnS) en donde se
producian pequefios destellos luminosos al ser golpeada por particulas alfa, el conteo de las
particulas que golpeaban el detector se hacia utilizando el ojo humano. Curran y Baker en 1944
mejoraron el instrumento de Crookes reemplazando el ojo humano por un tubo fotomultiplicador
que hace mas eficiente el conteo delos destellos producidos, esto dio como resultado el

nacimiento del primer detector de particulas con centellador plastico.

El interés por detectar particulas cdsmicas dio lugar a la fabricacion de detectores de dos tipos
organicos e inorganicos, los primeros tuvieron una mejor acogida por sus caracteristicas de
versatilidad, eficiencia y entrega de mejores resultados a la hora de toma de datos; sin embargo
los componentes para su fabricacion tienen precios elevados y son dificiles de conseguir en
pequefias cantidades (como las necesarias para construccién de prototipos), de aqui surge la idea
de explorar otros materiales con los que puedan realizar plasticos centelladores con la misma

eficiencia, transmitancia y rendimiento de luz que un centellador plastico polimerizado.

Transcurrido el afio 1957 en el Departamento de Ciencia Nuclear y Departamento de Fisica del
estado de Massachusetts, G.W. Clark, F. Scherb y W.B. Smith, hacen una revision bibliogréafica
sobre la preparacion de centelladores plasticos con un coste igual al valor de los materiales
utilizados para fabricar centelladores liquidos y que mostrara una mejor eficiencia. Encontraron
algunas ventajas en elaborar centelladores solidos en comparacion a los liquidos, como: el
disolvente (tolueno) dejaba de ser volatil, inflamable y toxico, se reducian las fugas y derrames

dificiles de prevenir. Por lo tanto, los centelladores plasticos eran mas facilmente aplicables.

En el estado de Florida, en el afio 1988, Carl Zorn, Margaret Browen, Stan Majewski, James
Walker and Randolph Woijcik, del Departamento de Fisica, realizaron un estudio piloto de
nuevos centelladores plasticos resistentes a radiaciones que estaban dopados con 3-
Hidroxiflavina, para lo cual un conjunto de polimeros de plastico que usaban polivinil o
poliestireno como materia prima fueron dopados con p-terfenilo o 3-hidroxiflavina, estos
plasticos mostraron una resistencia significativa a la propagacion de radiacion inducida de una

fuente gamma.



En el afio 2000, en el Fermi National Accelerator Laboratory de Estados Unidos, Anna Pla-
Dalmau, Alan D. Bross, Kerry L. Mellott realizaron un estudio para construir detectores de
centelleo plastico de bajo costo para lo cual utilizaron granulos de poliestireno que
comercialmente eran facil de conseguir y con técnicas que afiaden dopantes se llevé a cabo la
fabricacién de barras de centelladores plasticos los resultados obtenidos de transmitancia y
rendimiento de luz fueron los mismos que un centellador pléastico polimerizado (monémero),

indicando que la técnica utilizada es viable para construir a gran escala.

Alumnos de la UNAM y 50 investigadores de México realizaron las primeras contribuciones al
proyecto Auger durante el periodo 2009 - 2012, que consté de un detector denominado BATATA,
que contenia 3 planos de centelladores que fueron enterrados a diferentes profundidades. Estos
centelladores plasticos fueron hechos de poliestireno co-extrudado con una capa reflectora de
diéxido de Titanio, siendo del mismo tipo que las utilizadas por el detector de neutrinos MINOS,
el objetivo de la fabricacion de este tipo de centelladores se centrd principalmente en la deteccion
de muones provenientes de los chubascos atmosféricos de rayos cosmicos a medida que penetren

en el suelo.

Erick Sebastian Rundo Acurio de la EPN en el afio 2013 presentd un proyecto en el cual se
realizd la deteccidn y estudio de rayos cosmicos en la zona ecuatorial a diferentes alturas
utilizando detectores de centelleo plasticos, asi como la vida media del muén y el célculo de
diferentes coincidencias que definen a un evento dentro de una lluvia de rayos cosmicos, el
resultado de medir experimentalmente con el detector fue de 2.189+0.04us que es similar al valor
tedrico, 2.19695+0.00006us. Los plasticos centelladores utilizados no fueron construidos en el

pais sino importados.

En el afio 2016 en el Departamento de Ingenieria Nuclear de la Universidad de Hanyang, Cheol
Ho Lee, Jaebum Son, Tae-Hoon Kim, and Yong Kyun Kim, fabricaron tres centelladores
plasticos de diferente didmetro y longitud para compararlos con centelladores plasticos
comerciales que usaban la polimerizacion del mondémero de estireno 2,5 difeniloxazol(PPO) y
1,4-bis-benceno (POPOP), cada una de sus longitudes de onda de emisidbn maxima se
determinaron a 426,06nm, 426,06nm y 425,00nm, estos centelladores representaron 99,7% de
linealidad energética y una salida de luz del 59% a 64% en comparacion con el centellador de

referencia.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A traves de la historia el uso de detectores para la fisica nuclear ha sido de gran importancia para
el desarrollo de numerosos tipos de investigaciones, todos estos se han basado en el mismo
principio fundamental, que es la transferencia de una parte o de toda la energia de la radiacién

incidente en la masa del detector, la cual es convertida en impulsos eléctricos.

El principio de deteccion de particula de alta energia se basa en el centelleo, es decir una
explosion de luz en el rango visible que se genera cuando dicha particula interactia con cierto
tipo de compuesto quimico, los centelladores comerciales son costosos y dificiles de conseguir, ya

gue deben ser construidos bajo pedido y en grandes cantidades.

El presente trabajo de investigacion pretende determinar si podemos producir un plastico
centellador organico localmente, con materiales de bajo costo y técnicas de construccién a nuestro

alcance, constituiria un gran avance en el desarrollo de prototipos de detectores de radiacion.

Debido a esto nace la interrogante de saber si es posible producir un prototipo de centellador
plastico para la deteccion de particulas de alta energia que tenga la misma eficiencia que un

centellador comercial a costos méas asequibles.

JUSTIFICACION

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), junto a la Escuela Politécnica
Nacional (EPN) y la Universidad San Francisco de Quito (USFQ), forman parte de la
Colaboracion LAGO (Latinomerican Gian Observatory) que es una comunidad de cientificos que

realizan investigaciones en el campo de deteccidn de rayos cdsmicos, fisica solar y clima espacial.

Una de las actividades de este grupo es el disefio y construccion de sistemas de deteccion de rayos
césmicos en la superficie terrestre. El presente trabajo de investigacion contribuye directamente a
este objetivo desarrollando nuestra propia tecnologia en la construccion de plasticos centelladores

para la deteccidn de particulas de alta energia.

Este trabajo se realizard en colaboracion con el Laboratorio de Deteccion de Particulas y
Radiacion (LEOPARD) de la Universidad San Francisco de Quito, centro de investigacion y

desarrollo de ciencia y tecnologia en el area de deteccidn de particulas. En el laboratorio se realiza



las siguientes actividades: investigacion en el campo de astrofisica y fisica de altas energias,

desarrollo de sistemas de deteccion de radiacion y particulas.

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo cuenta con un Laboratorio de Técnicas
Nucleares. Los resultados de esta investigacion serviran al desarrollo de sistemas de deteccion de
radiacion ya sea de tipo ambiental como de fuentes radioactivas artificiales (tomdgrafos de rayos

X, aceleradores de particulas, etc.).

El trabajo de titulacion tiene como finalidad utilizar estudios tedricos y aplicarlos
experimentalmente, para fabricar un prototipo de centellador plastico de bajo costo basado en
productos y técnicas existentes en el pais que permita detectar particulas de alta energia para las

aplicaciones antes descritas.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

e Determinar las condiciones y elementos necesarios para el desarrollo de centelladores

plasticos para la deteccion de particulas de alta energia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revision bibliografica sobre la deteccion de la radiacion por medio de centelladores plésticos.

e Determinar el estado actual en investigacion y desarrollo sobre detectores de radiacion.

e Analizar las caracteristicas principales de un centellador plastico para medir radiacion en
aplicaciones de investigacion cientifica.

e Determinar las condiciones y elementos necesarios para fabricar centelladores pléasticos en el
Ecuador.

e Establecer las caracteristicas principales que debe tener un centellador plastico, ademas de las

técnicas para su caracterizacién y validacion.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 Particulas de alta energia

Las particulas mas energéticas de la naturaleza son los rayos césmicos. Dia a dia somos
bombardeados por una gran cantidad de particulas provenientes del Sol, del interior de la galaxia
(Via Lactea) y de fuentes lejanas; estos son los rayos cdsmicos. La atmosfera filtra gran parte de
esta radiacion, produciendo cascadas de particulas secundarias que son detectadas por aparatos

instalados en globos o sobre la superficie de la Tierra.(Solis, s.f.)
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Figura 1-1. Espectro energético de rayos cdsmicos.
Fuente:(Solis, s.f.)

La naturaleza y origen de los rayos cdsmicos van a depender siempre de su energia. Los rayos
cdsmicos fueron descubiertos por el fisico austriaco Viktor Hess hace aproximadamente un siglo,
exactamente en 1912. La radiacién cdsmica es una herramienta importante en el estudio de
propiedades de particulas subatémicas. Para el descubrimiento de particulas extrafias como el
positron (antiparticula del electrén), del muon y del pion. Se lo realiz6 estudiando la radiacion

cdsmica con sistemas de deteccion muy sofisticados.



1.1.1 Rayos Cdsmicos

Los rayos césmicos bombardean constantemente la superficie del planeta. Estas particulas
proceden de distintas regiones del Universo y son llamados rayos cdsmicos, compuestos de
protones, nlcleos pesados, particulas alfa, beta y radiacién gama. Incluyen particulas secundarias
como, fotones, neutrones y muones formados por interaccion de particulas primarias con gases de

la atmosfera.

Por estas interacciones, la atmosfera sirve de escudo contra la radiacion césmica. La radiacion
césmica primaria consta de particulas cargadas, recibe la influencia del campo magnético
terrestre. Asi, los habitantes de latitudes altas reciben dosis eficaces de radiacion cdsmica mayores
que los que se encuentran mas cerca del Ecuador. La variacion debida a este efecto es del orden
del 10 %.(Carvajal, 2011)

El estudio preciso de las propiedades de los rayos cosmicos (en particular de su energia, masa y
carga eléctrica) tiene ciertas dificultades y diversas técnicas experimentales han sido utilizadas
desde su descubrimiento hace casi un siglo por V. F. Hess. La utilizacion de dispositivos
instrumentales localizados en la superficie terrestre viene limitada por el hecho de que la
radiacion césmica atraviesa la atmdsfera (de unos 100 km de espesor) antes de llegar a los
sistemas de deteccién. Esto implica que, lo que realmente registran los detectores es el resultado
de la degradacion de la radiacién cdsmica primaria al atravesar el equivalente de 10 m de agua y
es preciso reconstruir sus propiedades a partir de las cascadas de interacciones que se van
produciendo en su recorrido a traves de la atmdsfera. Para rayos cosmicos primarios de muy alta

energia estas cascadas pueden dar lugar a decenas de miles de particulas secundarias.

1.1.2. Muones

Los muones son productos de la interaccion de los rayos cosmicos primarios con los componentes
de la atmosfera, son particulas elementales, es decir no se descomponen en otras particulas.
Consta de un espin semientero, es decir de un fermién, lo mismo que el electrén. Tienen gran
capacidad de penetracidon, son capaces de atravesar rocas a unos cuantos metros antes de

detenerse, debido a que su masa es 200 veces mayor que la del electrén 0,106 GeV.

Los muones aparecen de las interacciones primarios de los rayos cosmicos que se producen a
partir de una lluvia de particulas. Donde los rayos cdsmicos provienen del espacio exterior y

Ilegan constantemente a la tierra.



La cascada coésmica estd compuesta por interacciones primarias y secundarias. En las
interacciones primarias se encuentran los protones que interaccionan con la atmosfera perdiendo
parte de su energia y dando como resultado e*, rayos y, %, u* y otras. Todas estas conocidas

como particulas secundarias.
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. Figura 2-1. Diagrama esquematico de la ducha de rayos cdsmicos
Fuente: (Lab, 2000)

Los hadrones conforman el 1% de la cascada de Rayos Cosmicos debido a que son particulas méas
pesadas que no llegan a desintegrarse formando la componente hadronica, que esta constituida
por piones, kaones y bariones. Esta componente no puede ser descrita por un método analitico,

caso contrario gue no sucede con la componente electromagnética.

Esta componente electronica puede ser descrita con mas precision, evoluciona rapidamente
alcanzando un méaximo en el numero de particulas. Los piones son los encargados de iniciar la

cascada electromagnética a partir de la creacion de fotones, electrones y positrones.

1.1.2.1 Interaccion de muones con la materia

Los muones negativos que se detienen en el centellador, pueden enlazarse a ndcleos de carbono y
de hidrégeno del centelleo de la misma manera que hacen los electrones. Dado que el muén no es

un electrdn, el principio de exclusion de Pauli no lo impide de ocupar un orbital atdmico ya lleno
8



de electrones. Tales muones negativos ligados a continuacion, pueden interactuar con los protones

antes de que espontaneamente decaigan.
U tp-on+uyy, (1-1)

En la actualidad hay formas de que un mudn negativo desaparezca, la eficacia de los muones
negativos en la materia es menor que el tiempo de vida de los muones de carga positiva, el cual

no cuenta con el segundo mecanismo de interaccion.

Los muones a altas energias se comportan mas como electrones, por lo tanto, a altas energias las
pérdidas radiactivas comienzan a dominar y los muones pueden transmitirse. En la figura 1.2 se
observa el decaimiento del muén, decae a menudo en un neutrino de muon, antineutrino de
electrones y un electrén. EI W-bos6n masivo es inestable y se descompone en el neutrino,
antineutrino y el electron. La flecha para el antineutrino electronico corre hacia atras a traves del

tiempo (hacia abajo) porque es una particula de antimateria.

time

UGN neutring , .
electron antineutring
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Figura 3-1. El mudn decae a menudo en un neutrino de muon,

antineutrino de electrones y un electrén.
Fuente: (McDonald & Kajita, 2015)

1.1.3 Particulas que detecta un centellador

El tipo de material del detector depende de la clase de radiacion a estudiar y de la informacién que
se busca obtener. Para detectar particulas alfa de desintegraciones radiactivas o particulas

cargadas de reacciones nucleares a baja (MeV) energia, basta con detectores muy finos, dado que
9



el recorrido maximo de estas particulas en la mayoria de los sdlidos es tipicamente inferior a las

10 micras.

En el caso de los electrones, como los emitidos en las desintegraciones beta, se necesita de un
grosos para el detector de 0.1 a 1 mm. Sin embargo, para detectar rayos gamma puede que un
grosos de 5cm resulte aln insuficiente para convertir estos fotones tan energéticos (MeV o

superior) en un pulso electrdn.

Para medir la energia de la radiacion, se debe escoger un detector en donde la amplitud del pulso
de salida sea proporcional a la energia de la radiacion. Se debe elegir un material en el que el
namero de electrones sea grande para evitar que posibles fluctuaciones estadisticas afecten al
valor de la energia. Para medir el tiempo de emision, se de seleccionar un material en el que los
electrones sean recogidos rapidamente en un pulso, siendo el nimero de estos aqui menos

importantes.

Para determinar el tipo de particula (por ejemplo, En una reaccién nuclear, en la que se pueden
generar una gran cantidad de particulas), se debe elegir un material en el que la masa o carga de la

particula de un efecto distintivo.

En los centelladores la interaccién entre las moléculas son relativamente débiles, y se puede ver
sus propiedades en términos de los estados excitados discretos de las moléculas. Existen dos
maneras en las que las moléculas absorben la energia: los electrones pueden ser excitados a
estados electronicos superiores (saltos entre niveles electrénicos) o bien los atomos de la molécula
pueden empezar a vibrar (saltos entre niveles vibracionales). Las energias tipicas vibracionales
son del orden de 0.1eV, mientras que las energias de excitacion electronicas son del orden de

unos pocos eV.

Los electrones excitados son generalmente aquellos que no estan muy implicados en la ligadura
de la molécula. En los hidrocarburos aromaticos, tales como los que presentan la estructura del
anillo del benceno, tres de los cuatro electrones de valencia del carbono estdn en orbitales
hibridos s que estan localizados entre cada carbono, sus dos carbonos vecinos y un hidrogeno. El
cuarto electrdn, que esta en un orbital p, no esta tan localizados y no participa tanto en el proceso
de ligadura entre los &tomos como los electrones s. El electron p es el responsable principalmente

del proceso de centelleo.

La eleccion de uno u otro centellador depender principalmente del tipo de experimento que se va
a realizar. Si se busca una alta eficiencia para rayos gamma se usa normalmente el Nal(TI), dado
10



gue la alta Z (53) del Yodo da una alta probabilidad para la absorcién de fotones. Sin embargo, si
se busca un corto tiempo de respuesta, el Nal(TI) no es muy bueno, y los relativamente poco

eficientes centelladores plasticos pueden ser una mejor eleccion.

1.2 Centelladores

Los centelladores son principalmente sensibles a electrones y fotones, pero un blindaje adecuado

permite detectar a la componente mudnica de los rayos cosmicos.

Las particulas de alta energia tienen baja probabilidad de interaccion con la materia por lo cual
son dificiles de observar, pero existen diferentes formas de detectarlos, en una de ellas se utilizan
detectores de radiacion organicos. Los detectores de centelleo son los més utilizados en

aplicaciones nucleares y de particulas.

La base de la deteccion de la radiacion mediante detectores centelladores es la interaccion que
tiene con ciertos materiales como agua, atmosfera y soélidos. Estos detectores producen

modificaciones reconocibles cuando emiten un pequefio destello de luz. Es decir:

La radiacion interactla con la materia, excitando e ionizando un gran nimero de atomos y
moléculas, las cuales, al volver a su estado fundamental, se desexcitan emitiendo fotones con
rango de energia en el espectro visible o en los alrededores de él. La conversion de energia de

excitacion a luz es eficiente: a éstos los llamamos materiales centelladores. (Evitch, 2013)

El centellador debe ser capaz de absorber luz a una longitud de onda y remitirla en otra longitud
de onda mas grande. La gran mayoria de centelladores son sensibles a la emisién fluorescente del
centellador primario, es necesario afiadir un centellador secundario que absorbe la luz emitida por

el centellador primario y la emite a una longitud de onda mas grande.

Un detector centellador tiene un transductor que es un material centellante, el cual es el encargado
de transformar la radiacion entrante en luz visible. La luz visible se transforma en impulsos
eléctricos mediante dos tipos de transductores: el tubo fotomultiplicador (PMT, photomultiplier
tube) que utiliza el efecto fotoeléctrico y una serie de campos eléctricos para multiplicar los
electro-fotones hasta que alcancen wuna corriente eléctrica detectable. Los SiPMs
(fotomultiplicadores de Silicio) utilizan diodos sensibles a la luz que emiten corrientes

proporcionales a la luz incidente.
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1.2.1 Mecanismo de centelleo

Las particulas que interacttan con el plastico centellador entran, se frenan y decaen dentro del
material. La desaceleracion de esta particula produce que el centellador excitado emita luz que es
detectada por el PMT o SiPM, para brevedad de explicacion cuando se mencione PMT se
entiende que hablamos de los dos tipos de detectores.

Al entrar al PMT tales particulas tienen una energia total de solo alrededor de 160 MeV. Después
este PMT transforma de fotones a electrones, a su vez los electrones son multiplicados en los
dinodos que contiene el PMT en su estructura interna, haciendo que se produzca una sefial

eléctrica proporcional a la energia depositada por la particula.

En la figura 4-1. Se observa la generacion de los dos pulsos de luz (Flechas cortas) utilizados en
la determinacién de la vida atil del muon. Un pulso de luz es del muén desacelerado (linea de

puntos) y el otro es de su decaimiento en un electrén o positron (linea ondulada).

Scintillator

<%e

Figura 4-1. Generacion de los dos pulsos de luz
Fuente: (Coan& Ye, 2005)

La luz de centelleo se genera por transiciones entre niveles energéticos de electrones de valencia.
En la figura 5-1, se muestra un diagrama de energias de los centelladores organicos, donde se
encuentra el estado fundamental Sy, un estado excitado singlete de spin S; y otro triplete T;. La
diferencia de energia entre niveles electronicos esta en el orden de los 3 eV, mientras que entre los

subniveles vibracionales, se encuentran en el orden de los 0,15 eV.
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Figura 5-1. Niveles energéticos en una molécula de centellador organico.
Fuente: (Evitch, 2013)

1.2.2 Centelladores organicos

Los centelladores organicos consisten de un material centellador, llamado en forma coloquial
fltor disuelto en un solvente base, recibe este nombre debido a que éste es el responsable de la
fluorescencia. Los centelladores mas frecuentes se encuentran en soluciones liquidas o en
matrices poliméricas, dando lugar a los centelladores liquidos y a los centelladores plasticos. Los
compuestos centelladores son hidrocarburos aromaticos, es decir, compuestos que contienen
atomos de carbono ligados entre si en forma de anillo. (Evitch, 2013). Entre los mas extensamente
utilizados se puede mencionar a PTP, B-PBD, PPO y POPOP compuestos de nombres quimicos
impronunciables. Sus férmulas quimicas son, CigHis, CisH2N,O, CisHiiNO y CoyHisN,O5,
respectivamente. Son materiales ricos en carbono y en hidrogeno, cuyo nimero atbmico promedio

esta entre 3,5y 5, pero a su vez son materiales de precio elevado. (Evitch, 2013)

Para una buena y correcta fabricacion de un centellador plastico se necesitan de 3 componentes.
El primer componente es un mondémero liquido que es transparente, un estireno comercialmente
disponible con una pureza del 99.5%. El segundo es vendido comercialmente como 2,5 -
difeniloxazol (es decir, PPO) en forma de un polvo blanco y es una sustancia centellante cuya
longitud de onda de emisién méxima es de 303 nm. El tercer componente es POPOP {1,4 - bis [2-
(feniloxazolil)] - benceno} que es un material amarillo claro es utilizado como un cambiador de
longitud de onda también es llamado centellador secundario, es decir, que convierte luz de

longitud de onda més corta a luz de longitud de onda mas larga.
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1.2.3 Condiciones de un buen detector de centelleo

Existen muchos materiales centelladores, pero no todos son utilizables como tal. Para que un

detector sea bueno, debe cumplir con ciertas condiciones.

e Convertir, en forma lineal, la energia de la radiacion incidente en luz detectable, de modo
que la intensidad de la luz sea proporcional a la energia depositada en un amplio rango de
longitudes de onda.

o El medio debe ser transparente a la longitud de onda de su propia emision para obtener
una buena coleccion de luz.

o El tiempo de decaimiento de la luminiscencia inducida debe ser corto para que los pulsos
de la sefial producida sean rapidos.

o El material debe tener buena calidad éptica y poder ser fabricado en tamafios grandes,
compatibles con los requerimientos experimentales.

e El material debe tener un indice de refraccion cercano al del vidrio (1,5) para que el

acoplamiento éptico con el fototubo sea bueno.

Hay que tener claro que no todos los materiales van a satisfacer todos los criterios.
Actualmente existen seis tipos de materiales usados como detectores: cristales organicos,
liquidos organicos, plasticos, cristales inorganicos, gases y vidrios. Uno de los materiales que
es mas usado en la deteccion de fotones es el yoduro de sodio activado con talio, Nal (TI),
otro usado es el fluoruro de bario BaF2. Para detectar neutrones se suele emplearse materiales
organicos plasticos, siendo los mas importantes el antraceno y el estireno. Para la deteccion

de muones, los mas utilizados son los centelladores plésticos.

1.3 Centelladores Plasticos

Los centelladores plésticos pueden ser considerados como soluciones solidas de centelladores
organicos. Presentan una gran ventaja en comparacion con centelladores liquidos estos no

necesitan de un recipiente, y pueden ser utilizados en distintas formas y tamafios.

A su vez este tipo de centelladores presentan la ventaja de poder ser utilizados directamente sobre
cualquier muestra radiactiva. La mayoria de los centelladores plésticos tienen una densidad de
1.03 g/cm3 y un indice de refraccion de 1.58.(Fernow, 1986). Los centelladores plasticos
corresponden a la categoria méas extendida de centelladores utilizados para la deteccion de

radiacion cosmica.
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Comercialmente los plasticos centelladores son sencillos de fabricar y se pueden obtener en
diversas geometrias, barras de diversas secciones, cilindros, prismas, finas laminas. Por su
caracter de ser centellador organico, todos los tipos de centelladores plasticos tienen un tiempo de

decaimiento corto.

Figura 6-1. Centelladores plésticos de diferentes geometrias
Fuente: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017

1.3.1 Mecanismo fisico de funcionamiento

Cuando una particula ionizante atraviesa el centellador, el material primario emite en el UV,
espectro en el cual el camino libre medio de la luz en el plastico es de unos pocos milimetros. El
wavelength shifter absorbe los fotones UV y reemite en una longitud de onda mas larga. Segun lo
demande la aplicacion, se puede agregar un segundo wavelen gthshifter, para ajustar el espectro

de la luz de centelleo con la respuesta espectral del fotodetector. (Evitch, 2013)

[igstie
Lper scintitator
atmosphere photomuitipliar
fiihe
hﬁ- PRT Q—D DAG
proton LN phatan electran

Figura 7-1. Mecanismo de deteccion
Fuente: (Lab, 2000)

Por lo menos se necesitan dos detectores colocados uno encima del otro, alimentandose en la
electronica que permite monitorear la coincidencia entre los dos detectores rapidamente asi

potencialmente filtrando hacia fuera la mayoria de la radiacion terrestre.
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Figura 8-1. llustracion de dos detectores puestos para captar solamente radiacién cdsmica,
impidiendo captar radiacién terrestre. Dos detectores es mas probable que se trate de un evento

cdsmico gue terrestre.
Fuente: (Hart, s.f.)

En la practica asi es como funciona el sistema. El centellador pléastico se acopla usando el
pegamento Optico y los accesorios formados a PMTs. Los centelladores estan cubiertos con
material reflectante (papel de aluminio) y luego con papel negro y cinta adhesiva. Se conectan al
DAQ (del inglés Data Aquisition) que se conecta con una computadora. Cuando un muén de
rayos cosmicos pasa a traves del centellador, provoca que unos pocos fotones sean emitidos por
impurezas en el material del centellador. Estos son recogidos por los PMTs, convertidos a un

pulso eléctrico y amplificados. Cada PMT envia su sefial al DAQ.

Figura 9-1. Experimento realizado en Fermilab al acoplar 4 centelladores conectados

por unsistema electronico para recibir la sefial detectada en el QuarkNet.
Fuente: (FermilLab, 2002)

Cuando se cuentan los muones, el DAQ busca "coincidencias" -dos sefiales (una de cada PMT)

que se reciben en un tiempo muy corto. Estos se informan a la computadora, todas las otras
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sefiales son vetadas como probable ruido de los PMTs. La computadora puede contar el nimero

de muones que vienen en un intervalo para obtener un recuento de velocidad.(FermiLab, 2002)

# Imuon

-

computer T AQ

Figura 10-1. Diagrama de funcionamiento fisico de centelladores

plasticos para recibir la sefial en un computador.
Fuente: (FermilLab, 2002)

1.3.2 Aplicaciones

En muchas aplicaciones se desea trabajar con centelladores de gran area. Por razones de costos,
generalmente, los fotodetectores poseen un area menor que la de los centelladores plasticos. Con
el objetivo de que al fotodetector llegue la mayor cantidad de luz de centelleo, se debe utilizar las
Ilamadas guias de luz. El principio fisico explotado para esto es la reflexion total interna. Una

geometria muy utilizada para detectar particulas cargadas por medio de centelladores plasticos.

En la figura 11-1, el esquema superior tiene una guia de luz de acrilico macizo, el cual dirige los
fotones de centelleo hacia el fotomultiplicador. En el inferior, la luz es transportada hacia el PMT

a través de un arreglo de fibras dpticas.

Mediante argumentos de conservacion del volumen del espacio de fases (teorema de Liouville),
se puede mostrar que el flujo de fotones es “incompresible”. Un flujo dado en la entrada de una
guia de luz no puede ser concentrado en un area transversal menor en la salida. Si el &rea de salida
de la guia de luz es menor que el area de entrada, y si el cambio de éarea transversal es suave,

entonces la intensidad de la luz de salida se reduciréd segun la relacién de las areas. (Evitch, 2013)
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Figura 11-1. Montaje frecuentemente utilizado para montar un centellador de gran

area con un PMT mediante una guia de luz maciza o fibras opticas
Fuente:. (Evitch, 2013)

Para no tener pérdidas de aplicaciones en areas grandes donde se requieran centelladores, se
utiliza una guia de luz de plastico que se encuentra dopado con un wavelength shifter, el cual
absorbe fotones y los reemite en una longitud de onda mas larga. Asi, la restriccion de la
“incompresibilidad” no se aplica, y es posible guiar a la luz del centelleo en forma eficiente. El
wavelength shifter puede ser incorporado tanto en las fibras Opticas como en las guias de luz de

pléstico maciza.

1.4 Métodos fisicos y quimicos para la caracterizaciéon de centelladores plasticos

1.4.1 Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

El DSC es una técnica termoanalitica en la que la diferencia de la cantidad de calor es necesaria
para aumentar la temperatura de una muestra, la referencia se mide como una funcién de la
temperatura. Tanto la muestra y la referencia se mantienen casi a la misma temperatura en todo el
experimento. Generalmente, el programa de temperatura para un analisis DSC se encuentra
disefiado donde la temperatura del soporte de muestra aumenta linealmente como una funcién del
tiempo. La muestra de referencia debe tener una capacidad de calor en el rango de temperaturas a

escanear.
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Figura 12-1. Simulacion de la Calorimetria Diferencial de Barrido DSC
Fuente:(Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, 2011)

Resumiendo, se puede decir que la calorimetria diferencial de barrido es una técnica empleada
para estudiar qué ocurre cuando un polimero es calentado, es decir, es utilizada para analizar
transiciones térmicas de un polimero. Las transacciones térmicas son cambios que se producen
cuando a un polimero se lo calienta, cuando es mantenida a temperatura constante, durante un
tiempo determinado, o cuando es calentada o enfriada a velocidad constante, en un determinado

intervalo de temperaturas.

Flujo Y f
De calor -

¥

temperatura

Figura 13-1. Ejemplo de un termograma de una sustancia o polimero.
Fuente:(Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, 2011)

El principio basico de esta técnica es que, cuando la muestra sufre una transformacion fisica tal
como transiciones de fase, mas (o menos) el calor fluye hacia la referencia para mantener ambos
la misma temperatura. Si mas o menos calor debe fluir a la muestra depende si el proceso es
exotérmico o endotérmico. Observando la diferencia entre el flujo de calor entre la muestra y la
referencia, los diferenciales de los calorimetros de barrido son capaces de medir la cantidad de

calor absorbido o liberado durante dichas transiciones.
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Figura 14-1. Termografia tipica de un polimero.
Fuente: Richardson, 1989.

El resultado que muestra la técnica de DSC es una curva de flujo de calor vs temperatura. Esta
técnica se logra utilizar para medir una serie de propiedades de caracteristicas como son:
temperatura de cristalizacion de sélidos, estabilidad oxidativa de muestras utilizadas en la
industria de polimeros, transiciones térmicas de un polimero: (transicion vitrea, fusion,
cristalizacion.). La mayoria de los calorimetros miden flujo de calor relativo. Miden la diferencia

de temperatura entre una muestra y la de referencia y lo convierten a flujo de calor.

1.4.2 Analisis Termogravimétrico (TGA)

La técnica de Analisis Termogravimétrico, mide la cantidad y rapidez del cambio en peso de una
muestra en funcién de la temperatura y/o del tiempo en una atmosfera controlada. De manera
general, permite realizar medidas para determinar la composicion de los materiales y predecir su
estabilidad a temperaturas de hasta 1500 °C. Esta técnica puede, por tanto, caracterizar materiales

qgue presentan pérdida o ganancia de peso debido a la descomposicion, oxidacion o

deshidratacion. (Calvo & Maldonado, 2008)

En la figura 15-1, se muestra un ejemplo de termograma con relacién a la temperatura en funcion

del peso.
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Figura 15-1. TermogramasTGA de las muestras de polimero realizadas

en la investigacion para aplicaciones biomédicas.
Fuente: (Parada, et al., 2009)

Dentro de las aplicaciones del anélisis termogravimétricose tiene:

e Control de calidad. Efecto de aditivos

e Estabilidad térmica en atmosfera inerte

e Oxidacidn en aire o atmosfera rica en oxigeno

o Degradacién térmica de polimeros

e Estudios de cinética de degradacion y andlisis de los productos

e |dentificacién de materiales

1.4.3 Andlisis TermomecanicoTMA

Analisis Termomecanico (TMA) es aquel que mide los cambios lineales 0 volumétricos en las
dimensiones, como funcion del tiempo, temperatura y fuerza en una atmosfera controlada.
(Caceres, s.f.)

Muchos materiales experimentan cambios en sus propiedades termomecanicas en su
calentamiento o enfriamiento. Por ejemplo, cambios de fase, fases de sintetizacion o
ablandamiento pueden producirse ademas de la expansion térmica. El Anélisis Termomecénico
(TMA) puede aportarnos informacién valiosa sobre la composicidn, estructura, condiciones de
produccion o posibilidades de aplicacion para distintos materiales. EI Analisis Termomecanico
(TMA) determina cambios dimensionales de sélidos, liquidos y materiales pastosos en funcion de
la temperatura y/o tiempo bajo una fuerza mecanica definida. Es cercano a la Dilatometria
(dilatometro vertical), que determina los cambios de longitud de muestras bajo carga negligible.
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1.4.4 Espectrometria de luz Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR)

FTIR esta basada en los principios de la espectroscopia molecular. El principio basico de la
espectrometria molecular es que las moléculas absorben energia de la luz en longitudes de ondas

especificas, conocidas como sus frecuencias de resonancia (vibracion). (Anon., 2014)

Un espectrometro infrarrojo funciona con una pequefia muestra, la cual es colocada en una celda
infrarroja, donde es sometida a una fuente de luz infrarroja, la cual hace un barrido desde las
longitudes de onda de 4000 cm™ hasta 600 cm™. La intensidad de la luz transmitida a través de la
muestra es medida en cada niamero de onda, lo que permite que la cantidad de luz absorbida por la
muestra sea calculada por la diferencia entre la intensidad de la luz antes y después de pasar por la

celda de muestra. Esto se conoce como el espectro infrarrojo de la muestra.(Anon., 2014)

Al aplicar esta técnica se puede detectar las impurezas del material analizado por ejemplo 4&tomos
de hidrégeno formando enlaces OH, NH, SiH, entre otros. Es posible cuantificar el nimero de
enlaces presentes en la muestra conociendo la absortividad asociada al tipo de enlace
correspondiente. Conocer la composicion quimica de la muestra se logra aplicando esta técnica

para reconocer del material que se esté tratando y como estd compuesto quimicamente.

A [%] /|
l

500
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3000 2500 2000 1500 1000
. -1
longitud de onda [cm ]

Figura 16-1.Diagrama de Espectro FTIR en funcion de la
longitud de onda vs la absorbancia

Fuente:. (Piqué & Véazquez, 2012)
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1.5 HIPOTESIS Y VARIABLES

1.5.1 Hipétesis General

La construccion de un prototipo de centellador plastico de bajo costo permitira la deteccion de

radiacion de particulas de alta energia.

152

e Variable independiente: Prototipo de centellador pléstico de bajo costo.

Identificacion de Variables

e Variable dependiente: Deteccion de radiacion de particulas de alta energia.

Operacionalizacién de Variables

Variable Definicion conceptual Dimension Indicador indice
independiente
Prototipo  de | Un centellador es un material | Luminiscencia | Resina, Mililitros
centellador que exhibP: Iuminisc_en_c,ia del_ material | estireno,

cuando por él, pasa radiacion | debido a la | mek,
plastico  de | jonizante (electrones, positrones | interaccion octoato de
bajo costo. u otras particulas o iones mas | con las | cobalto.

pesados). Esto se produce | particulas de

porque el material absorbe parte | alta energia.

de la energia de la particula

incidente y la remite en forma

de un corto destello de luz,

tipicamente en el rango de la luz

visible. En nuestro caso

utilizamos materiales de facil

obtencién en el pais.
Variable Definicidn conceptual Dimension Indicador indice
dependiente
Deteccion de | Las particulas de alta energia | Deteccion de | Flujo de | Particulas
radiacion  de | son cualquier tipo de particula | radiaciéon de | particulas  de | por metro
particulas de | subatébmicas que se desplaza a | las particulas. | alta energia cuadrado
alta energia. velocidades cercana a la luz. por

segundo
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CAPITULO 11

2. METODOS Y TECNICAS

2.1 Tipo y disefio de investigacion

Esta investigacion es de tipo descriptivo y experimental, ya que se realizaran estudios
preliminares en donde se detallaran las caracteristicas y propiedades de los centelladores
como detectores de radiacion, posterior a ello, se elaborara un prototipo de centellador
plastico, en el cual se efectuaran pruebas para el correcto funcionamiento del mismo. Los
datos seran tomados varias veces, y a su vez seran recolectados, almacenados, procesados

y analizados en el laboratorio LEOPARD.

2.2 Periodo y lugar donde se realizo la investigacion

La investigacion se realizé en laboratorios de fisica y quimica, en el laboratorio LEOPARD de
deteccion de particulas, de la Universidad San Francisco de Quito se hizo la verificacion del
funcionamiento de las muestras al emplear un sistema electrénico. Mientras que los laboratorios
de Bioquimica tanto de la Universidad San Francisco como de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, se efecto los procedimientos para obtener las muestras de los centelladores

plasticos. Todo esto se llevo a cabo durante un periodo de seis meses.

2.3 Materiales

Muestras de referencia de tres tipos de centelladores de diferentes aspectos. Para la elaboracion de
los prototipos se utiliz6 una probeta de 100ml, un vaso de precipitacion de 250 ml, una varilla y

un reverbero con agitador magnético.
Los materiales utilizados debieron ser faciles de conseguir en el mercado con un bajo costo para

esto se compro: Resina, Estireno, Octoato de Cobalto y Peroxido de Metil Etil Cetona (MEK).

Cada una de los prototipos fueron puestos en un vaso plastico de 250ml.
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2.4 Procedimientos

Se contdé con tres tipos de centelladores de diferentes aspectos para ser utilizados como

centelladores de referencia. En la tabla 1-2, se establecen los tipos de centelladores de referencia

con sus caracteristicas fisicas a simple vista.

Tabla 1- 2. Aspectos Fisicos de los centelladores de referencia

existentes en el laboratorio LEOPARD

Muestra de Color Aspecto
Referencia
Muestra 1 Sin Color Transparente
Muestra 2 Verde Transparente
Muestra 3 Sin Color Transparente

Realizado por: CaterineCarrasco ;Kelmy Diaz. 2017

En el laboratorio de Mecanica de la USFQ los centelladores de referencia se cortaron en muestras
de 1x1 cm y 0.5 x 0.5 cm. Obteniendo 10 muestras por cada tipo de centellador. Las muestras

fueron etiquetadas como: muestral, muestra2 y muestra3.

Figura 1- 2. Medida de Densidad de las tres muestras de referencia.

a) Muestral b) Muestra2 c) Muestra 3.

Fuente: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017

Para la caracterizacién de las muestras de referencia se realizaron: pruebas fisicas y quimicas.
Dentro de las pruebas fisicas se realiz6 la obtencion de la densidad de cada muestra, se pesé cada

una de ellas y con una probeta de 100ml, se llend hasta los 60ml con agua, midiéndose la

variacién de volumen.

Para la densidad se utiliza la ecuacion:
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c=222_Cc+AC (1-2)

En donde:

C= v o oac=cx (F+5) (2-2)

CTES

El valor obtenido se comparé con los valores de la tabla, del Anexo A, que corresponde a

propiedades establecidas para distintos tipos de centelladores plasticos.

El siguiente paso fue realizar las pruebas quimicas efectuandose ensayos de DSC, TGA y FTIR
con la colaboracién de la Escuela Politécnica Nacional y la Universidad de Cuenca, ensayos gque
sirvieron para obtener la temperatura de fusion y la composicién quimica especificamente el
monomerode las muestras de referencia. Para obtener los resultados de FTIR se utilizd el Anexo
D.

2.4.2 Elaboracién del prototipo

Se dividieron en un total de 5 experimentos, en todos los experimentos se ocup6 un vaso de
plastico de 250ml, una varilla para homogenizar los componentes. Una vez terminado cada

procedimiento la mezcla obtenida se la dej6 reposar en el mismo vaso de plastico.

a) Muestral: Se mezcl6 50ml de estireno con 50ml de resina en el vaso de plastico de
250ml, con la varilla se combind los dos componentes durante 4min aproximadamente,
hasta obtener una sustancia liquida y disolver totalmente la resina, haciendo que pase de

un estado espeso a un estado mas fluido.

Una vez obtenida la consistencia deseada de los dos componentes antes mencionados, se
afiadié 0,10 ml de octoato de cobalto, mientras se seguia removiendo la mezcla durante 1
min. 0,4 ml de perdxidos de metil etil cetona (mek) se afiadié en Gltimo lugar y se

homogeniz6 toda la mezcla por 2 minutos.
b) Muestra2: Se realizd el mismo procedimiento que en el literal a), pero en este caso no se
utilizd estireno, sino solo se ocupd 50ml de resina disuelto en 0,20ml de octoato de

cobalto y 0,4ml de mek.

c) Muestra3: Para la homogenizacion de los componentes solamente se utilizd6 50ml de

estireno disuelto en 0,20ml de octoato de cobalto y 0,8ml de mek.

26



d) Muestrad: A 50ml de estireno se afiadié 2ml de mek agitando la mezcla durante 1minuto,

se afiadio 50ml de resina se volvid a agitar durante 1minuto mas, a la mezcla se colocé
5ml de resina agitandola durante 1minuto, por Gltimo, se colocdé 2ml de mek y durante

Iminuto se agito la mezcla.

Muestra5: En un vaso de precipitacion de 250 ml, se homogenizé 100ml de estireno con
110 ml de resina, meciendo la mezcla durante todo el proceso, seguido se afiadié 8ml de

mek y se continud agitando la mezcla durante 1minuto.

La mezcla se puso a bafio maria utilizando un reverbero con agitador magnético, puesto a
una temperatura de 200°C, y el agitador magnético a una velocidad de 60rpm durante 1
miny 125rpm por 1 minuto mas. La temperatura se mantuvo durante 45 min, logrando la

polimerizacion.

Figura 2-1. Realizacion de las muestras 1, muestra 2 y muestra 3.
Fuente: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017
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Figura 3-2. Realizacion de las muestras 4 y muestra 5. Utilizacion de una probeta de 50ml para

medir la cantidad de estireno.
Fuente: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017

'\‘ ¢ 2 . ‘.

4 d Ne - Y
Figura 4-2.Proceso de homogenizacion utilizando la varilla y removiéndolos durante 4 minutos.
Fuente: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017
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Figura 5-2. Proceso de bafio maria, para la muestra 5.

En la figura de la izquierda se traslapa la mezcla desde la tarrina a un vaso de precipitacion de 250ml. La figura de la derecha muestra
la mezcla muestra puesta en un reverbero con agitador magnético a una temperatura de 200°C, durante todo el proceso y el agitador
magnético a una velocidad de 2 y 4 que es equivalente a 60 y 125 rpm, durante 2min.

Fuente: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017

Todos los experimentos fueron dejados secar al aire libre. Las muestras 1y 2, se dejaron secar
durante 48 horas, la muestra 3 requiri6 de 96 horas para que esté completamente solida, la
muestra 4 necesito de 3 semanas para llegar a su solidez y la muestra 5 necesito de una semana.

En la tabla 2-2, se detallan los valores utilizados para cada muestra.

Tabla 2-2. Cantidad de los componentes a utilizar para la elaboracion del centellador prototipo.

Muestras de los Octoato de Mek

prototipos Estireno (ml) Resina (ml) cobalto (ml) (ml)
Muestra 1. 50 50 0,10 0,4
Muestra 2. - 50 0,20 0,4
Muestra 3. 50 - 0,20 0,8
Muestra 4. 50 55 4
Muestra 5. 100 110 8

Realizado por: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017

Una vez que las muestras (prototipos) adquirieron un aspecto sélido, fueron minuciosamente

pulidas para ser puestas en prueba de funcionamiento.
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2.4.3 Pulido de las muestras

Se utilizaron lijas de distintos milimetros: 80, 100, 200, 400, 600, 800, 1000 y 1200. A partir de la
lija de 800 se utiliz6 un sistema de fluido de agua para quitar lineas que fueron producidas en el
momento de utilizar lija N° 80. Utilizando albimina y un equipo pulidor se sometié a cada

muestra a pulirla durante 4 horas aproximadamente hasta obtener la total transparencia.

Para verificar si los disefios experimentales tienen la caracteristica de ser centellantes se hizo el
analisis de FTIR para obtener la composicion quimica y comparar con las muestras de referencias
que antes, ya se habia realizado el andlisis de composicion quimica especificamente del

mondémero.

Figura 6-2. Técnica del pulido de las muestras en sus caras opuestas utilizando el equipo pulidor
Fuente: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017

2.4.4 Prueba de Funcionamiento

Para comprobar si los prototipos-muestras estaban funcionando, es decir, actian como detectores
se necesitd utilizar una muestra de control, que esté conectada al SiPMs y esta a su vez conectada
al osciloscopio y a una fuente de energia, conectado por un sistema electrénico utilizando un
Protoboard. Esta misma estructura debi6 tener cada muestra para comprobar la sefial entre la

muestra de control y la muestra-prototipo.

Tanto la muestra de control como la muestra-prototipo debieron ser selladas totalmente,

utilizando fundas negras o a su vez utilizando papel aluminio, evitando que existan fugas de luz.

El grafico 1-2, es un esquema, en donde se muestra como se encuentra conectadas las muestras al

osciloscopio para la comprobacién de funcionalidad.
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Control

MC

Gréfico 1- 2.Esquema de funcionamiento de los prototipos.
1. Muestra-Prototipo (MP), 2.Muestra de Control (MC), 3. SiPMs, sistema electronico, 4. Osciloscopio.
Fuente: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017

En la figura7-2, se observa la muestra-prototipo, envuelta en papel aluminio una vez que ha sido
anteriormente limpiada con alcohol en sus caras anterior y posterior para adherirle el SiPMs en

una de sus caras.

Figura 7- 2. Colocacion del SiPMs en una de las muestras-prototipo
Fuente: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017

En la figura 8-2, se observa la puesta en marcha de la muestra prototipo y la muestra de control.
El osciloscopio sera el encargado de mostrar una sefial. Para lo cual, primero se realizé la puesta
en marcha de dos centelladores de referencia, por lo que se observara una sefial como se observa

en la figura 9-2.
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Figura 8-2. Puesta en marcha del prototipo
Fuente: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017

| m—— T3

Configuracién
b

Figura 9-2. Sefial en el osciloscopio de los dos centelladores.
Fuente: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017

2.45 Equipos

Se utiliz6 un reverbero con agitador magnético marca Fisher Scientific.
Un equipo pulidor marca Dual SpeedGrinderPolisher, modelo MoPao 160, serie No. 106789.
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Pruebas de caracterizacion Fisicas y Quimicas

3.1.1 Valor de la densidad

En la tablal-3, se representan las densidades obtenidas para cada muestra. Al comparar los
resultados de densidad obtenidos con los reportados en la tabla del AnexoA, las muestras 2 y 3

representan valores de densidad parecidos a los reportados para el centellador EJ-204.

Tabla 1- 3. Tabla de densidades para muestras de centelladores plasticos
de 1x1 cm®

Muestras Densidad Error %

(g/cm3)
Muestra 1 0,872233333 | 0,00087323

Muestra 2 1,020033333 | 0,00102103
Muestra 3 1,011866667 | 0,00101287 EJ-204

Realizado por: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017

3.1.2 Calorimetria Diferencial de Barrido DSC

Se pueden observar picos endotérmicos asociados a transiciones de primer orden, las muestras
presentaron algin grado de cristalinidad. En los tres gréaficos (Gréaficos 1-3, 2-3, 3-3) la
temperatura de transicion vitrea se dio aproximadamente a 25°C. El graficol-3 que es el analisis
de la muestra 1 de referencia, se observa que la curva a los 251.42 °C, tiene un calor especifico de
fusion de 6.483 J/g. En el gréafico2-3 correspondiente a la muestra 2, a 387.63°C hay un valor de
calor especifico de fusion de 684.2J)/g y con una temperatura de fusion a 418.40°C. En el gréfico
3-3, la primera sefial se dio a 77.77 °C que podria corresponder a la fusion de agua absorbida por
el material, por otro lado, se observé la temperatura de degradacién a 391.74°C y a 413,78°C la

muestra presenta su temperatura de fusion.
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Gréfico 1- 3. Termograma DSC para la muestra 1 de referencia.
Realizado por: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017
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Gréfico 2- 3. Termograma DSC para la muestra2 de referencia
Realizado por: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017
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Gréfico 3-3. Termograma DSC para la muestra3 de referencia.
Realizado por: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017

3.1.3 Analisis Termogravimétrico TGA

El grafico 4-3, indica que la muestra presenta una masa inicial de 26,8620 mg, la pérdida total de
la muestra es del 99.72% quedando un residuo de aproximadamente 0.28% de la masa, pero
también se pueden identificar cambios de masa que estan directamente relacionados con el
cambio de pendiente de la curva, la primera pérdida se observa cercano a los 100°C, esta
relacionada esta pérdida generalmente a la pérdida de agua, el primer residuo es de 99.88%, la
segunda pérdida ocurre cercano a los 300°C hasta casi los 400°C dando un residuo del 90.67%, la
Gltima pérdida se observa entre los 400°C y los 450°C dando un residuo de 2.266%, sin embargo

la méxima descomposicién en esta muestra ha ocurrido a los 420.72°C.
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Sample: Plastico cintillante verde-2 TGA File: C:..\Plastico cintillante verde-2.001
Size: 26.8620 mg Operator: OC

Method: Ramp Run Date: 08-Nov-2016 10:35
Instrument: TGA Q500 v20.10 Build 36
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Graéfico 4- 3. Termograma TGA para la muestra 1
Realizado por: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017

En el grafico5-3, se indica que la muestra 2 tiene una masa inicial de 35,3660 mg, la pérdida total
de la muestra es del 99.97% quedando un residuo de aproximadamente 0.021% de la masa, los
cambios de masa identificados durante todo el proceso de degradacion estan asociados con el
cambio de pendiente de la curva, la primera pérdida se observa cercano a los 340.43°C, hasta los
385.14°C, que esté relacionada a la pérdida de agua, el residuo es de 24.93%, otra pérdida ocurre
entre los 428.10°C hasta casi los 433.91°C dando un residuo del 9.980%, la méaxima

descomposicién en esta muestra ha ocurrido a los 418.58°C.
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Sample: Plastico 2_Verde-1
Size: 35.3660 mg TGA
Method: Ramp
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File: C:...\Plastico 2_Verde-1.001
Operator: OC

Run Date: 27-Sep-2016 09:22
Instrument: TGA Q500 V20.10 Build 36
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Gréfico 5- 3. Termograma TGA para la muestra2.
Realizado por: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017

En el gréfico 6-3 la masa inicial para la muestra 3 de referencia fue de 18.4780mg, el residuo
total de toda la muestra durante el ensayo fue de 0.3138%, se identifican en la figura los otros
cambios de masa existentes, empezando cerca de los 100°C ocurre seguramente pérdida de agua
guedando un residuo del 99.83%, la segunda pérdida considerable se da entre los 300°C hasta los
400°C, la pérdida de masa acumulada muestra que hay un residuo del 90.30%, la Ultima pérdida
de masa se da entre los 400°C y 450°C, en este caso queda de residuo un 3.360% del total de la

masa de la muestra inicial, sin embargo la temperatura a la cual ocurre la méxima descomposicion

estd dada a los 407.94°C.
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Sample: Plastico 1_blanco-2 TGA File: C:..\Plastico 1_Blanco-2.001

Size: 18.4780 mg Operator: OC

Method: Ramp Run Date: 26-Sep-2016 10:16
Instrument: TGA Q500 V20.10 Build 36
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Gréfico 6- 3. Termograma TGA para la muestra3
Realizado por: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017

Los tres graficos indican las distintas temperaturas en las cuales existen pérdidas de masa
expresadas en porcentaje, sin embargo, los graficos 4-3, 5-3, indican aparte del porcentaje de
pérdida de masa el mismo valor, pero expresado en miligramos. La tabla 2-3, muestra los rangos
de las temperaturas a la cual ocurre los tres procesos de descomposicién de los plasticos

centellantes de referencia.

Tabla 2- 3. Rangos de descomposicion de los plasticos centellantes de referencia

Muestra | Zona 1 Pérdida de Zona 2 Zona 3
humedad (°C) Degradacion Degradacion
Térmica (°C) total del

polimero (°C)

1 167.72- 378.75 378.75- 400 400-435.25
2 340.43- 385.14 385.14-428.10 428.20-433.91
3 119.13- 365.20 365.20- 400 400-432.87

Realizado por: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017
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3.1.4 Analisis Termomecanico(TMA)

El grafico 7-3. Muestra una curva descendente con valores en los cuales la muestra 1 de

referencia se deforma en funcion de la temperatura. El tamafio de la muestra inicial fue de

1.9333mm. Entre 25.43- 90 °C la muestra se estir6 a un valor de 143. 3 en la gréfica

OC)
presenta un valor constante, pero a partir de los 112.11-163.35°C la muestra disminuyé a un valor

de 1372 ” Ia Gltima disminucién de su tamafio fue entre los 195.46-228.23°C, a un valor de

um
6867 =
(m=C)’
500
112.11°C 145.82°C
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Gréfico 7- 3. Termograma TMA de la muestra 1 de referencia
Realizado por: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017

En el grafico 8-3, se observa una curva muy similar a la anterior pero en este caso la curva

aumenta en un valor de 50 um entre los 25.43°C hasta los 90°C, en este momento aparece una

deformacién de aumento en el pléstico de 105. 9 , pero a partir de esta temperatura ocurre un

OC)
pequefio decaimiento de -50 um, esto entre los 90°C y 159.3°C con un valor para a =

—578. 6 , que es el valor correspondiente a la deformacion, y a partir de los 159.3°C, la

oc)

curva decae completamente hasta casi un valor de -1005 um, la ultima deformacién que sufre la
um
OC)

muestra por lo tanto ocurre a los 190.28°C, con un valor para & = —15811
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Gréfico 8- 3. Termograma TMA de la muestra 2 de referencia
Realizado por: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017

Para la tercera muestra se observa en el gréafico 9-3, se observa que también ocurre una primera

deformacién de aumento en un valor de 50 um entre los 25.43°C hasta los 90°C, en este
um
(mx*°C)

momento aparece una deformacion de aumento en el plastico de 97.16 , pero a partir de los

90°C, la curva empieza a decaer ocurriendo una segunda deformacion pero de reduccion de -
um

, el decaimiento de la curva se
(mx°C)

125um por lo que a los 168.5°C el valor para @ = —865.4

mantiene hasta llegar a los -1375um, sin embargo la Gltima deformacion se da a los 252.9°C con
um
(m=°C)’

un valor para @ = —7131
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Gréfico 9- 3. Termograma TMA de la muestra 3 de referencia
Realizado por: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017

3.1.5 Espectrometria Infrarroja por transformada de fourier (FTIR)

El espectro para la muestra 1 de referencia se observa en el graficol0-3, en la cual se muestra
bandas intensas en: 782.958 y 704.855 cm™, hay la presencia de grupos aromaticos, grupos
vinilos en 819.598 cm™, en 1033.66cm™ hay aminas aliféticas, mientras que cerca de 1444.42cm’
! también hay la presencia de un grupo aroméatico C=C, se muestra un pico con menos intensidad
a los 2341.16cm™ en donde encontramos al grupo vinilo. Pero también hay otras bandas con picos
representativos en: 2919.6, 2846.42cm™, con la presencia de iones de amonio. Por lo tanto en los
picos mas intensos hay la probabilidad de encontrar CH; — y CH, — en componentes aliféticos,
asi como también 1, 2,3 Bencenos trisustituidos.
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Gréfico 10-3. Prueba de FTIR para la muestra 1 de referencia
Realizado por: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017
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El graficoll-3, corresponde al espectro para la muestra 2 de referencia, en este caso se ha
obtenido un espectro con un pico profundo a 689.427 cm™, correspondiente a la presencia de
grupos aromaticos, en 746.317cm™ hay un grupo alquino, sin embargo, aparecen también otros
picos mas cortos pero representativos a 1444.42cm™, existe la presencia de grupos aromaticos

C=C; en 2361.41 hay un grupo vinilo y los iones de amonio presentes en 2851.24 y 2913.92cm™.
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Grafico 11-3. Prueba de FTIR para la muestra 2 de referencia
Realizado por: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017

El analisis para la muestra 3 de referencia se puede observar en el gréaficol2-3, este espectro
muestra 3 bandas intensas a 2924.52, 778.136 y 694.248 cm™, existiendo la presencia de iones de
amonio y grupos aromaticos, este caso la transmitancia parte de un maximo del 111% que
empieza a descender hasta casi aproximadamente 100%, la menor transmitancia se observa en un
pico no tan ancho aproximadamente a los 778.136cm™.Los picos en: 1033.66cm™, muestra la
presencia de aminas alifaticas, en 2345.99cm™ un grupo vinilo y 2924.52cm™, con la presencia

de iones de amonio.
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Grafico 12-3. Prueba de FTIR para la muestra 3 de referencia
Realizado por: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017

Prototipos
Muestra 1

El grafico13-3 muestra bandas con picos cortos y profundos, los picos en 652.78, 688.21, 694.24
y 741.49cm™, muestra la presencia de grupos alcanos, en 842.74cm™, hay grupos aromaticos
especificamente benceno parasustituido. En 910.23cm™, existe la presencia de un grupo vinilo
mientras que cerca de 962.31cm™ hay grupos aromaticos, en los picos 1064.51, 1121.4cm™ existe
aminas alifaticas. Se observa un pico ancho a los 1257.36cm™ con la presencia de grupos
aromaticos y vinilicos. A los 1452.14, 1491.67, 1603.52cm™, se halla la presencia de grupos
arométicos C=C. los picos més profundos se encuentran en: 1725.98cm™, en este punto hay la

presencia de Cetonas y a 2361.41cm™ hay grupos vinilos.
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Gréfico 13- 3. Espectro FTIR para el prototipo 1

Realizado por: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017
Muestra 2

Para el espectro del prototipo 2, los picos del graficol4-3, muestran bandas con picos intensos y
cortos. Un pico en 673.03cm™ hay un grupo vinilo precisamente alquenocis-disustituido y un
enlace fuerte, en 741.49cm™ hay un grupo aromatico especificamente benceno orto-sustituido los
enlaces son fuertes en este pico, Mientras que en 1121.4cm™ y 1259.29cm™ hay éteres (aliféticos,
ciclicos, arométicos y vinilicos), un pico corto en 1384.64cm™con la presencia de fenoles, en
1543.74cm™ también se observa picos muy cortos existiendo grupos aromaticos C=C. Los picos
mas intensos se observan a partir de 1718.26cm™en donde hay cetonas, en 2343.09cm™ y

2358.52cm™ hay grupos de fenoles.
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Grafico 14-3. Espectro FTIR para el prototipo 2

Realizado por: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017
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Muestra 3

El graficol5-3, muestra bandas con picos intensos en 2358.52 y 2340.19 cm™ aqui hay la
presencia de fenoles, en 1723.09cm™ hay adehidos como consecuencia de la influencia de la
conjugacion como ocurre en las cetonas (C=0), posiblemente a los 1265.07cm™ existe éteres
precisamente grupos aromaticos y vinilicos, enlace C-O, hay otros picos representativos en
1064.51cm™ existe ésteres (C-O) , a los 743.424 cm™ encontramos un grupo aromético de
benceno monosustituido con la presencia de enlace fuerte. Los picos mas pequefios se encuentran
en 1384.64 con la existencia de fenoles y en 1455.03cm™, existe grupos aromaticos C=C. Estos

dos dltimos picos muy cortos por lo tanto muy poco representativos.
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Gréfico 15- 3. Espectro FTIR para el prototipo 3

Realizado por: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017
Muestra 4

El espectro del graficol6-3 muestra un espectro con bandas intensas y una transmitancia a partir
del 100% descendiendo el espectro hasta una transmitancia de 70%, sin embargo la mayor
transmitancia ocurre entre los 40% y 100%, habiendo bandas con picos de 1725.98, 1252.54 y
1064.51 cm™, dentro de estas bandas se encuentran grupos de &cido carboxilico, ésteres
(aromaticos y vinilicos) y ésteres (C=0, C-0). Dos bandas no tan intensas en: 2924.51 y 2351.77
cmexiste la posibilidad de encontrar grupos acidos carboxilicos y fenoles respectivamente(O-H).

A su vez hay picos cortos cerca de los 1600cm™. Encontrando grupos aromaticos C=C.
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Gréfico 16-3. Espectro FT-IR del prototipo 4

Realizado por: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017

Muestra 5

En el gréaficol7-3, se observan picos intensos en 2361.41 y 2337.3 cm™, existe en estos picos la
probabilidad de encontrar fenoles, se observa un pico pequefio de 1543.74cm™ cercano a los
1600cm™, que posiblemente indica la presencia de un anillo aroméatico C=C. otros picos menos
intensos también en 1258.32, 1063.55cm™ que hay ésteres (aromaticos y vinilicos), 701.962 cm™,

en donde encontramos la presencia de un grupos aromatico.
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Gréfico 17- 3. Analisis de FTIR para el prototipo 5

Realizado por: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017
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Analisis de cada uno de los materiales utilizados para la construccion de prototipos
Analisis FTIR del Estireno

El graficol8-3 se observan las bandas correspondientes al espectro del estireno, en donde las
bandas mas representativas se encuentran en 694cm™, 778cm™ y 903cm™, estas tres bandas estan
constituidas por aldehidos debido al doblamiento de C-C-CHO, 1,2,3 benzenos trisustiuidos
debido a la deformacion de CH fuera del plano. Asi mismo se encuentra otras bandas en 1491cm™
y 1627cm™, que muestran la presencia de C=0 en B-dicetonas debido al estiramiento de C=0. Sin
embargo, hay tres picos entre los 3000cm™ y 3085cm™ debido al estiramiento de =C-H en

hidrocarburos insaturados y grupos aromaticos.
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Gréfico 18-3. Espectro FTIR del estireno

Realizado por: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017
Analisis FTIR de Metil Etil Cetona (Mek)

El grafico19-3 muestra el espectro para el metil etil cetona mas conocida como (Mek), se puede
observar una banda intensa a 1710cm™ con la presencia de una tensiéon C=0, mientras que entre
1100cm™ y 1300cm™ hay una flexién de C-CO-C, el sobretono de tensién C=0 se da a los
3414cm™. Otros picos se observan a los 2976cm™ y 2361cm™ hay la presencia de CH debido al

estiramiento simétrico y antisimétrico.
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Gréfico 19-3. Espectro FTIR para el material que actlla como secante Mek
Realizado por: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017

Analisis FTIR de la Resina

La caracterizacién quimica del material resina epdxico mediante espectroscopia infrarroja se
representa en el grafico 20-3, en la cual se observa la presencia del grupo funcional éter (C-O-C)
por la absorcion fuerte localizada entre 1150cm™ y 1070 cm™dada por el estiramiento asimétrico.
La banda en 1257cm™ se debe al estiramiento de C-O. Mientras que las bandas e 1721cm™,
1496cm™ y 1450cm™ se deben al estiramiento de C=0 en aldehidos y el estiramiento el anillo de
benceno en los compuestos aromaticos. También los enlaces C-H de carbonos alifaticos generan

la absorcién en la banda 632cm™, debido a la deformacion del anillo en el plano.
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Gréfico 20-3. Espectro FTIR de la resina epoxi

Realizado por: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017
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Analisis FTIR del Octoato de Cobalto

El gréfico21-3, se observan los picos representativos correspondientes al octoato de cobalto, en
1715cm™ se da el estiramiento de C=O en cetonas, mientras que entre en 1000-1100cm™ se
observa un estiramiento antisimétrico de Si-O-Si en silanos, a los 1257cm™ hay estiramiento de
C-0.
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Gréfico 21-3.Espectro FTIR del Octoato de Cobalto

Realizado por: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017

3.2Disefio experimental del prototipo

- Prototipol | ' Prototipo 2
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Prototipo 4

Prototipo 5

Figura 1- 3. Prototipos de centelladores plésticos obtenidos,
a)  Muestra un color violeta debido a la cantidad de Octoato de cobalto utilizado sin porosidad, b) tiene un aspecto en su
parte interior porosa, c) el plastico ha obtenido un color anaranjado sin porosidad, d) Casi incoloro sin porosidad, €)
Color amarillento-verdoso su solidez ocasion6 que se cuarteara completamente.
Fuente: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017

Tabla 3-3. Resultados de los prototipos de plasticos centellantes, aspectos fisicos.

Color Aspecto Estado
Prototipo 1 Violeta Transparente Sélido
Prototipo 2 Anaranjado Transparente Sélido poroso
Prototipo 3 Anaranjado Transparente Sélido
Prototipo 4 Amarillo Transparente Soélido
Prototipo 5 Amarillo Transparente Sélido cuarteado

Realizado por: Caterine Carrasco;Kelmy Diaz. 2017

La figura 1-3, muestra los prototipos de los centelladores que se obtuvieron, hay cinco casos:

a,b,c,d y e. Todas las muestras mostraron solidez después que pasaron por su proceso de secado,
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sin embargo la muestra b), mostré porosidad en un parte interna. La muestra €), en cambio se
cuarted completamente una vez que logré secarse completamente, pero no logrando cristalizarse

uniformemente.

En la tabla 3-3. Se describen los aspectos fisicos de los prototipos realizados, todos los prototipos
adquirieron un aspecto sélido, sin embargo, dos de los prototipos no sirvieron para realizar las

pruebas comprobacion de funcionamiento.

3.3 Funcionamiento de los prototipos

Solamente se pudo realizar la verificacion de funcionalidad de las cuatro muestras prototipos,
debido a que la quinta muestra, es sdlida, pero por su aspecto cuarteado no tiene las condiciones

adecuadas para ser puesta en funcionamiento.

Para las cuatro muestras los resultados obtenidos se observan como se muestra en el gréfico22-3,
en la cual la sefal que se observa de color verde es la de la muestra de control, mientras que la
sefial debié haberse producido en la linea de color amarillo, no existiendo ninguna sefal
encontrada por lo tanto no existe deteccion de particulas de alta energia. Lo que equivale a decir,

gue ninguna de las muestras-prototipo tiene un resultado favorable.

Gréfico 22-3. Resultado del funcionamiento de las muestras-prototipos.
Realizado por: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017

51



EN CUANTO A LA HIPOSTESIS:

La demostracion de la hipotesis (1.5.1) se hizo por prueba -error y mediante observacion directa

de las sefiales obtenidas en el osciloscopio.

En el presente trabajo se utiliz6 materiales de bajo costo: estireno, resina, mek y octoato de
cobalto para construir un plastico que como resultado final diera un plastico centellante. Al
utilizar resina, estireno y mek. Se demostré que si se puede construir un plastico. La figura 1-3
prototipo 4. Presenta ser el plastico mas parecido en cuando a aspecto fisico a un centellador
comercial por lo que concuerda con la investigacion de Cheol Ho Lee et al (2016) en donde indica
gue se puede utilizar estireno como material base y principal para construir plasticos centellantes

y un perdxido que actué como secante.

Los resultados obtenidos en el grafico 22-3, muestran que la investigacion experimental con los
materiales utilizados, no es vélida, debido a que no permite la comprobacién de la hipétesis
propuesta, por ende, no es posible construir un plastico centellante, utilizando solamente
materiales de bajo costo sin incluir, sustancias que actien como centellantes y sean los
responsables de caracterizar los plasticos. Sustancias que solamente se las pueden conseguir
importando a un precio elevado. Asi, podemos observar que la sefial (color amarillo) obtenida
con el osciloscopio de nuestro prototipo, no presenta el pico que corresponde a la radiacion
detectada por el osciloscopio (color verde) en el plastico centellante comercial, por lo que al
comparar estas dos sefiales nuestra hipotesis es rechazada por comparacién con un estandar de la

bibliografia revisada.
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CONCLUSIONES

o Utilizar centelladores plasticos, permite obtener respuestas de un elevado nimero de
particulas en un tiempo corto. Para detectar particulas de alta energia el uso de este tipo

de detectores resulta ser lo mas favorable.

e Actualmente dentro de la investigacion en astrofisica fabricar centelladores plasticos
ocupa un lugar primordial. La idea es lograr construir un centellador plastico con bajo
costo pero con un 100% en cuanto al rendimiento de luz y transmitancia en comparacion
con centelladores plasticos comerciales. Sin embargo en el Ecuador no se han realizado

estudios para fabricar centelladores de este tipo.

e Las tres primeras muestras (M1,M2 y M3) de los prototipos presentan una coloracion
rosada esto se debe a la presencia de octoato de cobalto, las dos Gltimas muestras no
presentan esta coloracion debido a que no se colocd esta sustancia. La condicion de
coloracidn ideal que se necesita es transparente, por tanto, es mejor no usar octoato de
cobalto en la fabricacion de las muestras de prototipos. Ademas, que esta sustancia al

someter a la prueba del UV-Visible no permite el paso de la luz incidente.

e Se realizaron las mezclas de las 5 muestras de los prototipos con las siguientes unidades.
M1: 50ml de estireno, 50ml de resina, 0.10ml de Octoato de cobalto y 0.4ml de Mek. En
la M2 solo se utiliz, 50ml de resina, 0.20ml Octoato de cobalto y 0.4Mek. En la M3 solo
se utilizé 50ml de estireno, 0.20ml de Octoato de cobalto y 0,8 ml de Mek. En la M4 se
utilizd, 50ml de estireno, 55ml de resina y 4ml de Mek. Mientras que en la M5 no se
utiliz6 Octoato de cobalto, hubo un aumento de los ml de las tres sustancias, 100ml de
estireno, 110ml de resina 'y 8ml de Mek. En donde la muestra 5 no logro cristalizarse por
completo debido a que las unidades de las sustancias agregadas fueron duplicadas,
ademas el envase utilizado como base fue demasiado delgado para soportar el calor de la
mezcla. La mejor muestra de acuerdo al color, aspecto y estado, es la M4, debido a que
presentd un color muy semejante y un estado sélido en comparacion a los centelladores

de referencia.

e Con el andlisis del FTIR realizado en las tres muestras de referencia (comerciales). Se
obtuvieron los siguientes picos representativos, MC1: 704 cm™, 782 cm™; MC2: 746 cm
1 MC3: 778 cm™ pertenecientes al grupo benceno. MC1: 1033 cm™, MC2: 1444 cm™,
1027 cm™, MC3: 1033 cm™, correspondiente al grupo amina. MC1: 2846 cm™; MC2:
2851 cm™; MC3: 2924 cm™, todos estos picos pertenecientes al grupo carboxilo. Estos 3

53



compuestos son importantes para que el plastico posea la caracteristica de centellador.
Los picos representativos obtenidos en los prototipos fueron los siguientes, M1:741 cm™;
M2: 741 cm™; M3: 743 cm™; M4: 746 cm™; M5; 701 cm™, 738 cm™, pertenecientes al
grupo benceno. M1y M2: 1121 cm™, M3: 1118 cm™; M4: 1064 cm™; M5: 1063 cm™,
correspondientes al grupo amina. M1: 1725 cm®, M2: 1718 cm™, M3: 1723 cm™,
muestra4: 1725 cm™, muestra5: 1720 cm™, picos que corresponden al grupo carboxilo. Se
puede apreciar claramente que en las muestras de referencia y en las muestras de los
prototipos, poseen los mismos compuestos, pero en los prototipos las sustancias afiadidas
no fueron las adecuadas. Para que exista el efecto centellante del plastico se necesitan de
la mezcla de dos compuestos, el primero denominado centellador primario y el segundo
conocido como desplazador de longitud de onda (wavelength shifter), al no contar con
estos dos compuestos que actlen conjuntamente los prototipos no presentan la

caracteristica fisica de ser un material centellante.
Con el andlisis del FTIR realizado en las tres muestras de referencia (comerciales) y en

las muestras prototipo, la muestra 3 presenta fluor pero presenta coloracion. Mientras que

la muestra 4 no presenta fldor alcano, pero es la que mas se asemeja a un centellador.
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RECOMENDACIONES

¢ Continuar con investigaciones que permita la construccion de centelladores plasticos en el
Ecuador para reemplazar materias primas de centelladores comerciales por materiales

existentes en el pais, de manera que su construccion signifique un costo menor.

e Envolver de manera correcta los centelladores plasticos ya que, si tienen alguna entrada
de luz, no sera posible que el PMT recepte la radiacion, y no pueda ser leido mediante

pulsos eléctricos en el computador.

e Es importante realizar prueba de atenuacion para determinar si los plasticos detectan otro

tipo de radiacion dependiendo de la longitud de onda.

e Probar otros tipos de materiales comerciales que contienen grupos aromaticos en su

estructura quimica como el PET, el policarbonato u otros.

e Es preferible que al momento de realizar la mezcla se lo haga en un material pléstico que
tenga un grosor resistente al calor o algin material facil de romper, como el vidrio, para

que la muestra al solidificarse no se adhiera a las paredes del material base.

e No mezclar el octoato de cobalto y el Mek son inflamables, pueden ser explosivos, los
vapores causan irritacion en el tracto respiratorio y el contacto con los 0jos puede causar
dafio. Tener cuidado al momento de manipular la resina, porque emana un olor fuerte que

causa irritacion en el tracto respiratorio.
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GLOSARIO

LEOPARD Laboratorio de Deteccion de Particulas y Radiacién

LAGO LatinomericanGianObservatory

ESPOCH Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
EPN Escuela Politécnica Nacional

USFQ Universidad San Francisco de Quito

PMT Fotomultiplicador

SiPMs Fotomultiplicadores de Silicio

DSC Calorimetria diferencial de barrido

TGA Analisis termogavimétrico

TMA Anélisis Termomecanico

FTIR Espectrometria de luz infrarroja por transformada de fourier
nm Nanometros

ml Mililitros

m Metros

cm Centimetros

mm Milimetros

MeV Mega electron-voltio

us Microsegundos

PPO 2,5 —difeniloxazol

POPOP 1,4 - bis [2- (feniloxazolil)] - benceno



g/cm3 Gramos por centimetro cubico
uv Ultraviolete-Visible

DAQ Tarjeta de adquisicion de datos
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ANEXQOS
ANEXO A. Propiedades de los centelladores comerciales EJ-200, EJ-204, EJ-208, EJ-212

PROPERTIES EJ-200 EJ-204 EJ-208 EJ-212

Light Output (% Anthracene) 64 68 &0 65
Scintillation Efficiency (photons/1 MeV e’} | 10,000 | 10,400 | 9,200 | 10,000
Wavelength of Maximum Emission (nm) 425 408 435 423
Light Attenuation Length (cm) 380 160 400 250
Rise Time (ns) 0.9 0.7 1.0 0.9
Decay Time (ns) 2.1 1.8 3.3 2.4
Pulse Width, FWHM (ns) 2.5 2.2 4.2 2.7
H Atoms per cm® (x10%) 5.17 5.15 5.17 5.17
C Atoms per cm? (x10%) 4.69 4,68 4.69 4.69
Electrons per cm? (x10%) 3.33 3.33 3.33 3.33
Density (g/cm?) 1.023 | 1.023 | 1.023 | 1.023
Polymer Base Polyvinyltoluene
Refractive Index 1.58

Softening Point 75°C

Vapor Pressure Vacuum-compatible
Coefficient of Linear Expansion 7.8% 10% below 67°C
Temperature Range -20"Cto B0°C

Light Output (L.0.) vs. Temperature Ath?g ::(;;al:lgé ?rifﬂ%_géfgizztﬂ%guc

Figura 1- A. Propiedades de algunos plasticos centelladores. (TECHNOLOGY, 2016)



ANEXO B. Obtencion de datos utilizando tres centelladores plasticos para la deteccion de

particulas cosmicas.

Materiales

- 3 centelladores plasticos

- Fotomultiplicador

- Fuente de energia

- DAQ

- Cables de extension de sefial

- Computador
CALIBRACION DE DETECTORES

Para calibrar los detectores que estaban en funcionamiento dentro del laboratorio se inici6 por
designar el voltaje ideal con el cual se quedaria ejecutando el programa y captando datos, cada
canal debid llegar entre 40-60 cuentas/minuto lo que equivale a 2400- 3600 cuentas/min de esta

forma cada canal quedd calibrado, los canales a calibrarse fueron:

a. Canal 0 (CHO)
b. Canal 1 (CH1)
c. Canal 2 (CH2)

La optimizacién se realiz6 entre dos canales manteniendo fijo el voltaje de un canal como

referencia y variando el otro canal esto es:

Tabla 1- B. Tabla de Combinaciones para la calibracion.

CANAL
COMBINACIONES F1JO
CHO -CH1
CHO - CH2
CH1 - CHO

Realizado por: Caterine Carrasco y KelmyDiaz

Y utilizando el programa de Excel “CounterPlateauingProcedure” realizado en Noviembre del
2011, para convertir el lenguaje alfanumérico en datos numéricos. Se grafican en el mismo
programa las coincidencias por minuto de cada canal en funcion del voltaje y el nimero de

cuentas/min.



S —

e
ZHld®-~ B (= Calib_04_10_2016 [Modo de compatibilidad] - Microsoft Excel o] (B0
m Inicio | Insertar  Disefio depagina  Férmulas Datos Revisar  Vista 2@ o @R
& Cortar Arial - 10 B Siaustartexto General :h:,‘ ifd = T Autosuma TE‘? \;&
23 Copiar ~ £l [8] Reltenar = ‘
Pegar N K S- > £ Combinary centrar + . <8 % Formato Darformato Estilos de | Insertar Eliminar Formato Ordenar  Buscary
- < Copiar formato = - =3 2 $ o 000 | % »% condicional ~ como tabla~ celda~ - - - &2 Borrar ™ yfiltrar - seleccionar -
Portapapeles Fuente Alineacién Nime Estilos Celdas Modificar
Y16 - Fe A
A B c & £ 3 5 H 0 K L ™ 0 o 2 a B 5 T U ¥ v v z [ A | A8 | AC |
% | Date HowtoSenp 080 -
+ | DAQSeralh, pl.Mlod ded, 54 dseleot Adsins
& | Coineidence Level 2-fold Then check both Aoalisi Fogfats to activate the "HEX2DEC” commands.
& | Enabled Counters: allfour
7 40 e isplay and vary HY
B W 100 ns. il about 40 Hz and HWfor ChO v
3 CounterLsyout:  Stacked h o 1 and use it r for setting Ch O HUfor Ch1 v
10| Testineral 1 minute. o Bl hOanduseit Ch2 and Cha|HV fer Ch2 v
1| Discriminater Vokages: Peoord alplateaued vahages HU for Ch3 y
12 Cho 0,800
1 |chi 0800 v et collectdatas Method T Use HT command: *ST 3 1"t eport soaler valuzs and eset ccunters each minute.
1 |chz 0800 v Method 2 ) o counis)
5 |chs 0200 v Use
el Filin 2l el cells. Do ot change any formulas ot headeis Rieview Charts on nevt sheet —
T
© Tk Tibe Valage Erding Gt Fiate= & Uncert iy [decimal] Frocdental
13 Starting Time Fef Test, Soaler Hen Values |5:m le (reference] | Single [test) Coincidence Coincidenc
2 Step#1 Cho  Chi  [S0ef) Siew) Stfsorelso 0 st f St st |Rateasx
a 0 0 0 B 0 B
3 o o o o o o
F2] 0 o o o 0 o
3 o o o o o o
F] 0 o o o 0 o
% o o o o o o
2 0 o o o 0 o
Ed 0 o o 0 0 of
2 0 o o o 0 o
@ 0 o o o 0 o
3 0 o o o 0 o
= 0 o o o 0 o
] 0 o o o 0 o
% 0 o o o 0 o
] 0 o o o 0 o
3 0 o o o 0 o
3 o o o o o o
o] 0 o o o 0 o
] o o o o o o
0 0 o o o 0 o
] o o o o o o
° 0 o o o 0 o
4 o o o o o o
" 0 o o o 0 o -
W 4 b ¥| Data Charts ~Sheet3 ¥ M4 i ]
Listo | | E 70% (=) v

Una vez que los datos se han ingresado a la plataforma creada

cambian de alfanumér

Figura 1- B. Programa CounterPlateauingProcedure

icos a numeéricos.

en Excel los valores obtenidos

e ————
[F ™ R B Calib_03_10 2016 [Modo de compatibilidad] - Microsoft Excel [ D e
M Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista 2@ =@ =
= ) = | = o= -
& Cortar Arial -10 S gjustar texto General }% :FEA = = o Z Autosuma 75? E&
' Copiar ~ = — [@] Reltenar - r
Pegar X N X S- o &5 Combinary centrar - | § + % 000 | o %8 Formato  Darformato Estilos de | Insertar Eliminar Formato Ordenar  Buscary
- < Copiar formata = - condicional * como tabla~ celda ™ - - - <2 Borrar~  yfiltrar - seleccionar -
Portapapeles Fuente Alineacién Nimero Estilos Celdas Maodificar
Y28 - Fe g
A B c 1] E F G H J K L ] M a P ] R K] T u ¥ W Y H Ak B AT =
@ | Date: ot to Setup DAD; -
& | DA Serial b i  Miod ded, 55 d select Adiine
& | Coincidence Level 2-fold Then cheok bath Anefsss Focfiers to sotivate the "HEX2DEC™ sommands.
& | Enabied Counters: al four
far 40 ns Lo anboard sosler display and uary HY i
& |w 00 s about 40 Hz and iV for Ch v
3 CounterLayout:  Stacked h plateau, 1 and use for setting Ch O HuferCh1 u
10 TestInterual 1 minute pl h0anduseit Ch2and Ch3.|HV for Ch 2 v
11| Discriminator Voltages: PFecord sl plateaued voltages HVlorCh3 v
e 300 v
| cht 0300 v w10 collect dats. Method T Uss HT command:"ST & 1" ta tsport soaler lues and rasst counters esch min.
. |ch2 0300 v Method 2 X [ sounis)
& |ch3 0300 v use
& Filln il yelow cells Do not change any Formulas | of headers Fieview Charts an nett sheet
"
& Twpw Erding TEan Fotes & Dncertainy [desimal Foerenial
19 Sarting Time: Soalet Hen Values E\ e [referense) | Single [test) Coinsidense Coincidenc
2 St est] 54 froielS0____D <1 £l St st |Raeasx
2 e E3 T T w05 O 0 T g
22 400 sFch " 1 r7e T2 1 1 1 000
23 a5 5267 57 3| 1318 36,3043] 5 223607 3 173205 0,00
24 sz [ 530 2F 1F 1328 364417 47 25565) 31 BEETTE 000
%5 N 528 B i 1320 36,3318 384 19,0788 283 18,8523 0,00
2% g2 [ ae =1 28| 1254 Al w69 311268 E43 253674 000
o7 £52 465" 42" 238 1211 34,7934] 2fid 45,3783 BB2 257234 0,00
| am [ eEt  EFa”  om| s asams[  omer eimsesl  ee2 zn7es|  moow —
2 754 B 1B o0 @S asmAP e sotesi 70 26@8|  opox
an st 50+ 2BDB  2;3| et mswesl teer nsgmel 7z assser|  oood
il T 54 BEEM FE 1345 385742 2213 148,383 748 282439 0,00
32 az [ 50" 8493 2F1 1328 364417[ 33ME 184242 753 274408 000
53 556 OO0 BCCA  DB| w6 ssaeel ssz 2maf 7 2703 oo
34 15 [ 524 Fog3” 308 136 36.2767) B1639 248,071 T4 27.8209) 0.00%|
EE
< o 0 0 of
6 0 o 0 o 0 o
a7 0 o 0 9 0 o
38 0 o 0 o 0 o
'l 0 o 0 9 0 o
a 0 o 0 o 0 o
a 0 o 0 9 0 o
az 0 o 0 o 0 o
= 0 o 0 9 0 o
a 0 o 1 o 0 o -
W 4 » V| Data  Charts .~ Sheet3 ~ TRIGGER . TRIGGER Ch 0-2 , TRIGGER. Ch0-1 . TRIGGER. Ch 1-0 . TRIGGER Ch 2-0 %2 . [ 4 i 3|
Listo | y;

Figura 2- B. Cambio de datos alfanuméricos a numéricos




Se obtuvieron graficas de los tres canales.
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Figura 3- B. Obtencion de la curva del primer canal N/min vs Voltaje
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Figura 4- B. Cambio de datos de alfanuméricos a numéricos del canal 2
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Figura 5- B. Curva del nimero de coincidencia para el canal 2 N/min vs Voltaje
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Figura 6- B. Cambio de datos alfanuméricos a numéricos para el canal 0
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Figura 7- B. Curva del nimero de coincidencia para el canal 0 N/min vs Voltaje

El valor que fue utilizado como estandar dependi6 de las gréficas en este caso nos basamos en el
valor en que las curvas muestren una linea completamente horizontal. El paso siguiente consistio
en obtener el voltaje ideal para el Trigger que es el cual se vari6 a partir de 100Mv hasta 1 volttio
de 100 en 100 cada variacion de valor durante 1minuto. Con la finalidad de encontrar el valor del

trigger que no afecté el nimero de cuentes y a su vez que en la grafica forme una linea constante.
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Figura 8- B. Comparacion entre los 3 canales 0,1y 2. La prueba de canales se realizé entre: 0-1,
1-0, 0-2 y 2-0.



La figura 8-B muestra la comparacion de las curvas dadas entre N/min vs Voltaje de los tres
canales, pero variando cada canal de dos en dos esto es Ch 0-1, Ch 1-0, Ch 0-2 y Ch 2-0. El valor

elegido como ideal para el trigger se encuentra entre 3 y 4 Volttios.



ANEXO C. Sistema de deteccion de muones.

En la Tabla 1-C, se muestra los componentes utilizados para la deteccién de radiacion.

Figura 1- C. Sistema Electronico utilizados para la deteccién de muones.
Fuente: Caterine Carrasco;KelmyDiaz. 2017

Tabla 1- C Componentes utilizados para la deteccion de muones

Etiqueta Equipo

Contadores de centelleo

Cables de extension de sefial

DAQ

Modulo de GPS

Cable de GPS

o O B~ W N

Fuente de poder

7 Computadora

Realizado por: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017

1. Fotomultiplicadores (PMT)

El fotomultiplicador es un dispositivo, cuya funcionalidad es la de convertir la luz recibida en
corriente eléctrica. Debido a los progresos en el desarrollo de los fotocatodos y en las etapas de
amplificacion, el fotomultiplicador en los Gltimos afios ha sido muy usado. Son utilizados en

diferentes aplicaciones, la ventaja que presenta es en la amplificacion por emision secundaria.
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Figura 2- C. Esquema del interior de un fotomultiplicador acoplado a un centellador. (Crespo,
2011)

El tubo fotomultiplicador se encuentra acoplado a un material centellador, es un recipiente de
vidrio como se muestra en la figura del Anexo 3-2. La cara que esta en contacto con el cristal de
centello esta cubierta en su interior por un material que emite electrones al momento de recibir luz
(fotocatodo) operando como una celda fotoeléctrica. Los electrones son acelerados vy
multiplicados en campos eléctricos entre electrodos llamados dinodos. En el Gltimo de ellos la
sefial eléctrica es lo suficientemente grande como para ser manipulada con amplificadores y

analizadores de pulsos convencionales.

2. Tarjeta de Adquisicion de datos (DAQ)

Es una tarjeta encargada de medir fenémenos eléctricos o fisicos como voltaje, corriente,
temperatura, presion o sonido mediante un computador. El sistema consiste de sensores, hardware
de medidas DAQ y una PC con software programable. Los sistemas DAQ comparados con los
sistemas de medidas tradicionales, basados en PC aprovechan la potencia del procesamiento, la
productividad, la visualizacién y las habilidades de conectividad de las PCs estandares en la

industria proporcionando una solucién de medidas mas potente, flexible y rentable.

Los elementos como amplificadores, discriminadores, circuitos de coincidencia se encuentran
asociados a la tarjeta de datos elaborada por Quarknet. Las sefiales eléctricas que se generan en
los fotomultiplicadores no pueden ser visualizadas si los elementos mencionados anteriormente
no se encuentran fusionados. El detector cuenta con un GPS incorporado a la DAQ, permitiendo
conocer la posicion y el tiempo en el que inciden los rayos cosmicos. La DAQ se conecta al

computador mediante un puerto USB.



3. Fuente de Energia

La fuente de distribucion de energia es alimentada por la DAQ y suministrada por medio de
cables monoaxiales, consta de cuatro potenciémetros que permiten el cambio del voltaje de

operacién de cada fotomultiplicador independientemente.



ANEXO D. Tablas para la interpretacion basica de espectros en la regidninfrarroja.

Enlace

Tipo de
enlace

Tipo especifico de enlace

Numero de onda e intensidad de
absorcion

C-H

alquilo

metilo

v 2850, 2960 cm™ (ambos de fuerte
a medio

5 1460 cm™ (fuerte), 1380 cm™
(débil

metileno

v 2850, 2925 cm™ (ambos, de fuerte
a medio)
5 1470 cm™ (fuerte)

metino

v 2890 cm™ (débil)

vinilo

C= CH2

v 2975, 3080 cm™(medio)
5 990 y910 cm™(fuerte)

C=CH

v 3200-3100 cm™(medio)

Alguenomonosustituido

5 900, 990 cm™(ambos fuertes)

Alquenocis-disustituido

8 670-700 cm™(fuerte)

Alquenotrans-disustituido

5 965 cm(fuerte)

Alquenotrisustituido

5 800-840 cm™(fuerte a medio)

Aromatico

Benceno/benceno
sustituido

v 3150-3050 cm™(débil)
& fuera del plano 950-650 cm™
dependiendo de la sustitucion:

Benceno monosustituido

770-730 cm™(fuerte) y
700+10 cm™(fuerte)

Benceno orto-sustituido

770-732 cm™(fuerte)

Benceno-metasustituido

810-750 cm™(fuerte) y 710-690 cm’
!(fuerte)

Benceno-parasustituido

840-790 cm™(fuerte)

alquino

v 3325-3250 cm™(medio)
5 750-650 cm™

aldehido

Resonancia de Fermi 2720,
2820 cm*(medio)

O-H

Alcoholes,
fenoles

v3650-3200 cm™banda ancha por
polimerizacion
5 1500-1300 cm™y 650 cm™

Acidos
carboxilicos

v 3000-2500 cm™
8oy 1420 cm™
Scoon 1300-1200 cm™

N-H

aminas

R-NH,

v 3500 cm™ (2 bandas fuertes en
aminas primarias, 1 banda de medio
a débil en aminas secundarias

Ar-NH,

v 3400 cm™ (2 bandas fuertes en
aminas primarias, 1 banda de medio
a débil en aminas secundarias

5 1560-1640 cm™ (fuerte)

-NH,

S en el plano1560-1640 cm™ (fuerte)
S fuera del plano 900-650 cm™
(fuerte)

lones amonio

Se ensancha con multiples picos
entre 2400-3200 cm™

Vinilo, metilo terminal,
cis, trans

v 1640-1680 cm™ (medio)




C=C | C=Caciclico | Alquenotriy v 1679 m™ (débil)
tetrasustituido
Dienos, polienos v 1600-1650 m™ (fuerte)
Cc=C Con anillo de benceno v 1625 m™ (fuerte)
conjugado Con C=0 v 1600 m™ (fuerte)
c=C v 1450, 1500, 1580, 1600 m™ (fuerte
aromatico a débil) — siempre los 4
c=C Alquino terminal v 2100-2140 m™ (débil)
Alquinodisustituido v 2190-2260 m™ (muy débil, a veces
no visible
Alifaticos saturados/ v 1720 cm™
ciclos de 6 miembros
Cetona/aldehi | «, B -insaturado v 1685 cm™ (también va para cetonas
do aromaticas)
Ciclo de 5 miembros v 1750 cm™
ciclo de 4 miembros v 1775 cm™
aldehido v 1725 cm™ (influencia de la
conjugacién como en las cetonas)
Derivados de | Acido carboxilico v 1725-1700 cm™
C=0 | 4cido saturado
carboxilico Acido carboxilico v1680-1690 cm™
insaturado/aromaético
Esteres y lactonas v 1750-1735 cm™ (influencia de la
conjugacion y el tamafio del anillo
como en las cetonas)
Anhidridos v 1760 (sim) y 1820 (asim) cm™
(ambos)
Halogenuros v1800 cm™
Amidas v 1670-1640 cm™ (asim) cm™
(ambos)
Sales de carboxilatos v 1550-1610 cm™ (también va para
zwitterionesaminoacidicos)
alcoholes Primarios v 1050 +10 cm™
Secundarios v alrededor de 1100 cm™
Terciarios v1150-1200 cm™
Fenoles v 1200 cm™
C-O | éteres Alifaticos y ciclicos v 1150-1070 cm™®
Aromaticos y vinilicos 1275-1200 cm™
Acidos & 1250-1300 cm™
carboxilicos
ésteres vsimétrico y asimétrico. Dos bandas

entre 1300-1050 cm™
Banda de mayos intensidad:
1180 cm™ formiato

1240 cm™ acetato

1190 cm™alquil éster

1165 cm™metil éster




Enlace Tipo de Tipo especifico de enlace | Numero de onda e intensidad de
enlace absorcion
Aminas v 1020-1220 cm™ (frecuentemente
alifaticas sobrepuestas)
C-N Grupo nitro v 870 cm™
C=N | C=N v 1615-1700 cm™ (efectos de
c=C conjugacion similares a C=0)
Nitrilos v 2210-2260 cm™ (no conjugado
(enlace triple 2250, conjugado 2230 cm™ )
C-N)
Isonitrilos v2165-2110 cm™ (2140-1990 cm’™
(enlace R-N- para R-N=C=S
C)
C-X fluoroalcanos | ordinarios v 1000-1100 cm™
(X=F,
Cl.Br,l
trifluorometilo v dos fuentes, se ensancha entre
1100-1200 cm™
cloroalcanos v540-760 cm™ (medio a débil)
bromoalcanos v abajo de 600 cm™
iodoalcanos v abajo de 600 cm™
N-O Compuesto alifatico v 1550 cm™ (asim) (mas fuerte) y
nitro 1370 cm™ (sim) (més débil)- Siempre
ambas
aromaticos v 1520 (asim), 1350 cm™ (sim) (la

conjugacion usualmente baja el
namero de onda)

Fuente: (Zaldivar & Cornejo, 2011)

Realizado por: Caterine Carrasco; Kelmy Diaz. 2017




