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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo determinar los radionucleidos presentes en materiales de
construccion de minas y canteras de la Provincia de Chimborazo y estimar los niveles de riesgo
asociados para la poblacion. Las mediciones se ejecutaron en muestras de arcilla, arena macadan,
arena de rio, azufre, caliza, feldespato y puzolana, utilizando un espectrometro gamma GCD-
40180X el cual consta de un detector de germanio hiperpuro (HPGe). Se recolectd una muestra
compuesta de cada material de construccion, se obtuvo un total de 38 muestras las mismas que
fueron sometidas a un pre-tratamiento que se baso en trituracién, tamizado y secado; las muestras
secas fueron depositadas en marinellis (frascos de polietileno) para finalmente proceder con el
analisis en el espectrémetro; el analisis realizado con el espectrometro arrojo dos reportes, el
primero que muestra los radionucleidos principales y el segundo que muestra las energias
correspondientes de todos los radionucleidos presentes. En todos los materiales de construccion
se ha encontrado tres radionucleidos principales K#°, Ra??® y Th?32y sus descendientes. Con la
informacion obtenida de los radionucleidos mencionados se estimaron la actividad especifica y
los indices de riesgo. De las mediciones realizadas se logrd determinar que la concentracion media
del K*? en la Provincia de Chimborazo sobrepasa en el 13.90% a la concentracion media mundial,
mientras que las concentraciones del Ra?? y Th?32se mantienen por debajo de la misma. En cuanto
al nivel de riesgo asociado a la poblacion en la Provincia de Chimborazo se determiné que la tasa
de dosis debido a emisores gamma sobrepasa el limite permitido en un 7.60%, mientras que el
radio equivalente, indice de riesgo externo e interno y la tasa de dosis efectiva anual se mantienen
debajo de los limites permitidos. Se recomienda a los estudiantes de la Escuela de Fisica y

Matemaética continuar con estudios de este tipo.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<BIOFISICA>, <RADIONUCLEIDOS>, <MATERIALES DE CONSTRUCCION>,
<CONCENTRACION DE RADIONUCLEIDOS >, <INDICES DE RIESGO>,
<CHIMBORAZO(PROVINCIA)>

XX



SUMMARY

The investigation had as objective to determine the radionuclides present in building materials of
mines and quarries of the Chimborazo province and to estimate the risk levels associated to the
population. The measurements were carried out in samples of clay, sand macadam, river sand,
sulfur, limestone, feldspar and pozzolana, using a gamma spectrometer GCD40180X which
consist of a detector of germanium hyper pure (HPGe). It collected a composite simple of each
building material, it was obtained a total of 38 samples that were exposed to a pre-treatment based
on crushing, sieving and drying; dry samples were deposited in polyethylene bottles and proceed
with the analysis in the spectrometer; the analysis performed with the spectrometer showed two
reports, the first shows the main radionuclides and the second shows the corresponding energies
of all radionuclides present. In all the buiding materials have been found three main radionuclides
K40, Ra226 y Th232 and their decendents. The specific activity and risk indexes are considered
whit the information obtaind from the radionuclides mentioned. The measurements carried out
determined that the average concentration of K40 in the province of Chimboeazo excedes in the
13.90% to the global mean concentration,while the concentrations of Ra226 and Th232 are
maintained below the same. The risk level associated with the population in the Chimborazo
province determined that the dose rate excedes the limit allowed in a 7.60% due to gamma
emitters, while the radio equivalent, exteral and internal risk index and the rate of anual effective
dose are kept below the limits allowed. It recommends to the Physics and Mathematics School to

continue with this type of studies.

KEY WORDS: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <BIOPHYSICS>,
<RADIONUCLIDES>, <BUILDING MATERIALS>, <RADIONUCLIDES
CONCENTRATION>, <RISK INDEXES>, <CHIMBORAZO (PROVINCE)>.

XXi



INTRODUCCION

Constantemente el ser humano vive expuesto a radiaciones ionizantes que provienen de diversas
fuentes de exposicion. EI UNSCEAR menciona que las personas se encuentran expuestas
aproximadamente a radiacion cosmica (13%), inhalacion de radén (43%), ingestion de agua y
alimentos (8%), radiacibn gamma terrestre (15%) en donde se incluyen materiales de

construccion, exposiciones médicas (20%), exposicion artificial y otras exposiciones (1%).

Los materiales de construccion extraidos de minas y canteras que provienen de rocas o suelos
contienen radionucleidos naturales, los cuales decaen en otros radionucleidos que pueden ser
estables o inestables emitiendo durante este proceso radiacion ionizante de tipo alfa, beta o
gamma. Cabe mencionar que las cadenas radiactivas mas importantes son la del Uranio-238 (U?%)
que a menudo se hace referencia a su hijo el Ra?%® y la del Torio-232 (Th?%), que se suman a la
presencia del Potasio-40 (K#°), cuyas concentraciones medias mundiales en la corteza terrestre
son 35, 30 y 400 Bg/kg; sin embargo, estas concentraciones varian en las diferentes regiones del

planeta.

Las radiaciones que emiten los radionucleidos presentes en los materiales de construccion pueden
afectar a los tejidos externos debido una exposicion directa, y a los tejidos internos sensibles del
cuerpo humano debido a la ingestion o inhalacion de particulas que contengan radionucleidos o
productos de decaimiento radiactivo. Los niveles de riesgo pueden estimarse a través de distintos
indices de riesgo asociados a los materiales de construccion como son el radio equivalente, el
indice de riesgo externo, el indice de riesgo interno, la tasa de dosis absorbida debido a emisores

gamma y la tasa de dosis efectiva anual.

El presente trabajo procura caracterizar radionucleidos presentes en materiales de construccion
de minas y canteras de la Provincia de Chimborazo y estimar los niveles de riesgo asociados para
la poblacion, a través de la técnica de espectrometria gamma, por lo que en el capitulo | se

describen las necesidades del desarrollo del proyecto y la viabilidad del mismo.

En el capitulo Il se describe los principios fisicos y fundamentacion teérica acerca de la
radiactividad en los materiales de construccion, la radiacion de origen terrestre y las cadenas
naturales en serie y no en serie; posteriormente se describen las magnitudes fisicas y los indices
de riesgo asociados a los materiales de construccion de la Provincia de Chimborazo. El enfoque
proporcionado sirve para conocer y realizar las estimaciones necesarias de la actividad especifica

y los niveles de riesgo.



En el capitulo 111 se detalla la metodologia utilizada, el disefio y experimentacién, la misma que
se basé en trabajos realizados en otros paises, ya que el Ecuador no cuenta con estudios de este
tipo.

En el capitulo IV se reportan los célculos y estimaciones realizadas de la actividad especifica e
indices de riesgo, los mismos que fueron comparados con las concentraciones y limites permitidos

a nivel mundial y por organismos internacionales como el UNSCEAR y el ICRP.



CAPITULO I

1 MARCO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes

El conocimiento de los niveles de radiacion de origen terrestre en materiales de construccion
resulta de gran importancia para poder estimar la exposicién externa en seres humanos debido a
las emisiones producidas por radionucleidos contenidos en estas matrices. El UNSCEAR (United
Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation) desde 1955 ha venido
evaluando la exposicion de la poblacion a diversas fuentes de radiacion ionizante, los efectos en

la salud y los posibles problemas ambientales.

En el articulo “Exposure to radiation from the natural radioctivity in building material” de la
NEA-OECD (Nuclear Energy Agency—Organization for Economic Cooperation and
Development) se estipula que el limite de exposicion debido a radiacion externa gamma debe ser

de 370 Bqg/kg correspondiente a los radiontclidos presentes en materiales de construccion (Fares
etal, 2011, pp.895-905).

Segln la EC (European Commission) en su reporte 112, “Radiation Protection” denominado
“Radiological Protection Principles Concerning the Natural Radioactivity of Building Materials”
y el ICRP (International Commission on Radiological Protection) en su publicaciéon No. 82
denominado ” Protection of the Public in Situations of Prolonged Radiation Exposure” sugieren
gue la tasa de dosis para la poblacion sera inferior a 1 mSv/afio, superando este limite desde el
punto de vista de Proteccion Radiol6gica deberd controlarse la exposicion de la poblacion.
Ademas el UNSCEAR sefiala la distribucién de la dosis anual media de radiacion ionizante a la
que esta expuesta la poblacion mundial, en funcion de su origen, que corresponde
aproximadamente a: exposiciones médicas (20%), radiacién cdsmica (13%), , inhalacion de radon
(43%), ingestion de agua y alimentos (8%), radiacion gamma terrestre (15%)se incluyen
materiales de construccidn que tiene elementos radiactivos de forma natural desde la creacién de
la tierra, exposicion artificial; otras exposiciones (1%). (EC, 1999, pp.1-16), (ICRP, 1999, ppl),

(UNSCEAR, 2000, pp. 93-94).



El UNSCEAR evalla la evidencia de que las tasas de dosis bajas tienen efectos en la salud y
realiza avances en el entendimiento de los mecanismos bioldgicos por el cual los efectos de la

radiacion inducida en la salud humana o no humana pueden ocurrir (UNSCEAR, 2013, pp. 5).

En 1992 un estudio titulado “Natural radioactivity from the building materials used in Islamabad
and Rawalpindi, Pakistan” determind la radioactividad en materiales de construccion usados para
la edificacion de viviendas, para lo cual se tomaron muestras de ladrillo, cemento, agregados de
grava, arena y suelo, las mismas que fueron trituradas a un tamafio menor a 1 cm para ser
introducidas a un horno a 110°C, hasta que la muestra tuviera un peso constante, finalizado este
proceso las muestras se guardaron en contenedores de polietileno por 40 dias, utilizaron un
espectrometro gamma HPGe, los radionucleidos encontrados “°K, ??Ra y 2%2Th presentaron una

actividad por debajo del limite legal; radio equivalente (Raeq)= 206.35 Bg/kg (Tufail et al, 1992, pp.
283-291).

Al norte de Africa en Algerian, en el afio 2000 investigadores midieron la concentracion de
actividad especifica de “°K, #?°Ra y 2%2Th mediante un espectrémetro gamma HPGe de alta
resolucién en muestras de cemento, arcilla de ladrillo, marmol, ceramica, asbesto, agregados de
grava, arena y cal, calcularon el radio equivalente (Raey), es decir, la dosis gamma externa

mostrando resultados por debajo del limite permitido (370 Bg/kg) (Amrani & Tahtat, 2001, pp.687-689).

En la investigacion “Determination of natural radioactivity and associatedradiationhazard in
building materials used in Weinan, China”, en el afio 2014, se muestran los indices de riesgo
asociados a la radiactividad natural presentes en materiales de construccion como ladrillo,
agregado de grava, cemento, baldosa de ceramica, azulejo y tierra. Para la determinacion de
radionuclidos, procedieron a recolectar muestras de localidades puntuales donde se producen
dichos materiales. Las muestras fueron aplastadas y pulverizadas hasta un tamafio aproximado de
0.16 mm, después se sometieron a un horno a temperatura de 105°C por un tiempo de entre 8 y
12 horas o hasta que la muestra se seque; las muestras se colocaron en un contenedor de
polietileno que no permita el escape del raddn (es cerrado herméticamente); este contenedor tenia
una altura de 7 cmy 6.5 cm de didmetro, las muestras que se encuentran en el contenedor fueron
pesadas y posteriormente selladas por 4 a 5 semanas para que los radionucleidos entren en
equilibrio. Se utiliz6 un espectrémetro gamma con el que se determiné que el K, ?2°Ra y 232Th
fueron los radionucleidos mas representativos en cada una de las muestras, siendo el “°K el mayor
contribuidor del total de la actividad. Los valores de los indices de riesgo y del radio equivalente
de la muestra de azulejo estan cerca o por encima del limite recomendado y los valores de la dosis

anual efectiva de la teja, azulejo y el cemento exceden los limites permitidos (1 mSv/afio) (Xinwei
Luetal, 2012, pp. 780-784).



En la Republica del Ecuador y en la provincia de Chimborazo no se han realizado estudios

especificos basados en la caracterizacion de radionlclidos en materiales de construccion con

espectrometria gamma. A continuacion se enuncian trabajos relacionados con este campo de

investigacion realizados por estudiantes de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Radiometria del Radon y Actividad Geofisica: Teoria y Datos Pre-operacionales, por Flores

Humanante Bolivar Edmundo, en el afio de 1986.

Radiometria del Radon y Actividades Geofisicas: Analisis Estadistico Preliminar de los

Datos, por Idrovo Novillo Julio César en el afio de 1987.

Los Detectores Solidos de Trazas Nucleares como Medidores del Radon 222, por Bejar

Suérez Jaime Giovanny en el afio de 1989.

Cuantificacion del Radon en Habitaciones de Diferente Construccion y Evaluacion del Riesgo

Epidemioldgico, por Jara Mancheno Monica Patricia en el afio de 1990.

Cuantificacion de Raddén en Recintos Habitacionales en las Provincias de Chimborazo,

Carchi, Azuay, por Torres Méndez Bertha Dolores en el afio de 1992.

Dosimetria de Radon, en Viviendas con Diferentes Materiales de Construccidn, por Colcha

Ortiz Maria Patricia en el afio de 2005.

Cuantificacion de los Niveles de Radén en Ambientes de Dormitorios en la Parroquia Victoria
del Portete (Cuenca - Azuay). En construcciones que Contengan Diferentes tipos de

materiales, por Pichisaca Cordova Carmen Eugenia en el afio 2006.

Propuesta de Reduccién de los Niveles de Radon en Construcciones de Cemento Armado,

por Ramos Flores Maria Eugenia en el afio 2008.

Determinacion de radiacién natural en la Provincia de Chimborazo, por Pérez Mario y Lopez

Wilson en el afio 2015.

1.2 Planteamiento del problema



La naturaleza de los materiales de construccion es una cuestion que preocupa a paises de todo el
mundo tanto desarrollados como en vias de desarrollo, por su trascendencia en la salud de la

poblacion.

La contaminacion radioactiva en materiales de construccion es un problema mundial de grandes
consecuencias, por tal razon el UNSCEAR advierte que se ha comprobado, en estudios realizados,
que la exposicion a dosis bajas de radiacién podria causar dafios. La existencia de sustancias
radioactivas de origen natural como radionucleidos de las series de desintegracion del torio y del
uranio presentes en materiales de construccion, en particular el Ra??% y la existencia de procesos
tecnoldgicos que manejan materiales radioactivos de origen natural, como en la extraccién minera

y el procesado de arenas minerales son factores que podrian causar dafios en la salud del hombre.

Se exponen en diversos reportes de organismos internacionales efectos radioldgicos perjudiciales
para la salud, debido al uso de materiales de construccion si estos contienen concentraciones de
radionucleidos mayores que los niveles de referencia o superiores a un radio equivalente de 370
Bg/kg.

1.2.1 Formulacién del Problema

La falta de conocimiento de la radiactividad natural e indices de riesgo asociados para la poblacion
debido a radiacién ionizante gamma proveniente de materiales de construccion de la Provincia de
Chimborazo podria ser un factor que influya con la contaminacion radiactiva al ambiente y la

poblacién.

Este trabajo de investigacion se centrard en la determinacion de la actividad especifica, valoracion
del radio equivalente y en la estimacion de los indices de riesgo para la poblacién con respecto a
radionucleidos presentes en materiales de construccion extraidos de minas y canteras de la
Provincia de Chimborazo, mediante un espectrémetro gamma GCD-40180X el cual consta de un

detector de germanio hiperpuro (HPGe) coaxial tipo P de ventana fina.

1.3 Justificacion

1.3.1 Justificacion tedrica



La radiacion de origen terrestre existe desde que el planeta se formd, encontrandose en todas
partes, en el agua, el aire, el suelo y los alimentos, por lo que la poblacién se encuentra expuesta

de manera continua a radiacién ionizante.

El trabajo de investigacién propuesto busca determinar radionucleidos naturales presentes en
materiales de construccion extraidos de minas y canteras de la Provincia de Chimborazo y los

indices de riesgo asociados debido a radiacion ionizante que emiten dichas sustancias.

La investigacion y medida de radionucleidos es de importancia cientifica y salud puablica. El
UNSCEAR en el afio 2000 dio a conocer que no solo las dosis altas de radiacién ionizante
producen dafios clinicamente detectables, existen evidencias de que las dosis bajas de radiacion

ionizante podrian causar dafios a la salud de las personas (UNSCEAR, 2000, pp.80-83).

El Ecuador al ser un pais en vias de desarrollo y al no contar con centrales nucleares, la radiacién
natural, es la mayor fuente de exposicidn a radiaciones ionizantes, siendo un factor importante la
radiacion de origen terrestre y los radionucleidos presentes en materiales de construccion
extraidos de minas y canteras que aportan exposicién externa originada principalmente por

emisores gamma.

La Provincia de Chimborazo presenta suelos que se caracterizan por ser de naturaleza volcanica
formados a partir de materiales piroplasticos producto de erupciones volcénicas pasadas, suelos
pantanosos propios de los paramos, en la parte occidental suelos francos y al nivel de los andes
suelos rocosos. La variacion y cantidad de radionucleidos presentes en los materiales de
construccion varia de un lugar a otro segln la concentracion de aridos y pétreos presentes en

regiones estudiadas.
En la Republica del Ecuador y en la Provincia de Chimborazo, no se han realizado estudios

basados en la caracterizacion de radionucleidos en materiales de construccién utilizando

espectrometria gamma.

1.3.2 Justificacién metodoldgica



Para lograr el cumplimiento de los objetivos de estudio se empleara espectrometria gamma como
técnica, para medir la concentracién de radionucleidos a través de un espectrometro gamma, el
cual consta de un detector de germanio hiperpuro (HPGe) coaxial tipo P de ventana fina. Se busca
conocer la concentracién y variedad de radionucleidos presentes en materiales de construccion y
los niveles de riesgo asociados a los mismos para la poblacién; asi, los resultados de la

investigacion se apoyaran en técnicas validadas.

1.3.3 Justificacion préctica

La presente investigacion tiene relevancia social, ya que contribuye la cuantificacion de la
contaminacion radioactiva en base a estdndares internacionales en materiales de construccion
extraidos de minas y canteras de la Provincia de Chimborazo satisfaciendo el Objetivo 3 del Plan
Nacional del Buen Vivir “MEJORAR LA CALIDAD DE VIDA DE POBLACION” Articulo 2:
“Ampliar los servicios de prevencion y promocion de la salud para mejorar las condiciones y los
hébitos de vida de las personas”, literal j: “Fortalecer el sistema de vigilancia ante posibles riesgos

que causen morbilidad o mortalidad evitable”.

La investigacion es viable puesto que existen vias de acceso para llegar a los sitios de muestreo,
se cuenta con el respaldo de la Agencia Reguladora de Control Minero, del Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable (MEER), la Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares
(SCAN) y el Departamento de Vigilancia Ambiental Radiactiva que entre sus prestaciones,
responsabilidades y servicios esta brindar apoyo a la seguridad radioldgica tanto al Personal

Ocupacionalmente Expuesto (POE) y en general a todo el publico del territorio nacional.

1.4 Objetivos

1.41 Objetivo general

e Caracterizar radionucleidos presentes en materiales de construccion de minas y canteras de

la Provincia de Chimborazo y estimar los niveles de riesgo asociados para la poblacion.

1.4.2  Obijetivos especificos



Construir un mapa de ubicacion de minas y canteras de la Provincia de Chimborazo a ser
muestreadas para la determinacién de radionucleidos presentes en materiales de construccion,

segln la base de datos de la Agencia Reguladora de Control Minero.

Identificar los principales radionucleidos presentes en materiales de construccion extraidos

de minas y canteras de la Provincia de Chimborazo.

Estimar la Actividad Especifica y los Indices de Riesgo debido a la concentracion de los
radionucleidos presentes en materiales de construccion extraidos de minas y canteras de la

Provincia de Chimborazo.



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO

2.1 EXPOSICION A RADIACION IONIZANTE DE ORIGEN NATURAL

La Unidn Europea ha mostrado una creciente preocupacion por la proteccion del medio ambiente
y la salud de las personas expuestas a agentes peligrosos. Se han desarrollado estrategias en
materia de prevencion y proteccion de los trabajadores y del publico ante la exposicién a las
radiaciones ionizantes, basadas en la obligacion de evaluar la exposicidn, la vigilancia radiologica
y en el cumplimiento de normas relativas a la proteccion y prevencion de la exposicion a

radiaciones ionizantes (Instituto nacional de seguridad e higiene en el trabajo, 2001, pp. 1-37).

Entre las actividades regidas por la legislacion espafiola en el Real Decreto se incluyen, por

primera vez, las relacionadas con fuentes de radiacion natural:

¢ Actividades laborales donde los trabajadores y, en su caso, los miembros del pablico estén
expuestos a la inhalacion de descendientes de tordn o de radon, o a la radiacion gamma o a
cualquier otra exposicion en lugares de trabajo tales como establecimientos termales, cuevas,

minas, lugares de trabajo subterraneos o no subterraneos en areas identificadas.

o Actividades laborales que impliquen el almacenamiento o la manipulacién de materiales que
habitualmente no se consideran radiactivos pero que contengan radionucleidos naturales que
provoquen un incremento significativo de la exposicion de los trabajadores y, en su caso, de

miembros del publico.

e Actividades laborales que generen residuos que habitualmente no se consideran radiactivos
pero que contengan radionucleidos naturales que provoquen un incremento significativo en la

exposicion de los miembros del pablico y, en su caso, de los trabajadores.

2.2 Radiactividad y los materiales de construccion

Los materiales de construccién al ser derivados de rocas o terrenos, contienen cierta cantidad de
radionucleidos provenientes de cadenas naturales que decaen en otros radionucleidos (estables o

inestables), emitiendo durante la etapa de decaimiento radiaciones ionizantes alfa, beta o0 gamma,
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ocasionando un incremento en el fondo natural radiactivo y por consiguiente un aumento a la

dosis absorbida por las personas.

Esta radiacion no solo puede afectar a los tejidos externos a causa de la exposicion directa, sino
gue también a través de la inhalacion o ingestion de particulas que contienen radionucleidos o
productos del decaimiento radiactivo puede atacar a los tejidos sensibles en el interior del
organismo. Es por ello que es de suma importancia conocer cuales materiales de construccion

podrian causar un aumento en la exposicion gamma y en la concentracion de radon en interiores
(Quintana et al, 2006, pp.1-9)

2.3 Radiacion de Origen Terrestre

Desde la formacion del planeta Tierra ha existido radiacion ionizante de origen terrestre,
constituida por radionucleidos primordiales que son nlcleos radiactivos presentes en la corteza
e interior de la tierra, éstos radionucleidos y sus hijos tienen vidas medias comparables con la
edad de la tierra, es decir, millones de afios y se encuentran en todo el medio ambiente incluyendo
en el cuerpo humano. Los radionucleidos primordiales se dividen en dos grandes grupos:

radionucleidos en serie y radionucleidos no en serie.

La irradiacion del cuerpo humano a partir de fuentes externas se debe a radiacion gamma de
radionucleidos presentes en series del 238U, 2?Th y del 4°K, pero, existen otros radionucleidos de
origen terrestre incluyendo el 3La, 4’Sm, el ®Lu y los de la serie del 2%U, que no presentan

contribuciones de dosis altas para el ser humano (UNSCEAR, 2000, pp. 89-92).

2.4 Radionucleidos en serie

De las cuatro series de desintegracion conocidas, solo tres de ellas ocurren naturalmente como
son la serie del Uranio (**8U), Torio (?*?Th) y Actinio (%*°U), las mismas que tienen un periodo de

semidesintegracion del mismo orden de magnitud que la edad de la tierra .

El uranio natural que se encuentra en la tierra se compone por cuatro isotopos, estos son: 23U,
234y, 35U, 28U, siendo el 38U el de mayor abundancia, el periodo de semidesintegracion
corresponde a 4.4638*10° afios, se encuentra en todo tipo de rocas y terrenos. Al igual que el 23U
algunos de sus descendientes estan presentes en todos los tipos de rocas y suelos en proporciones

variables asi como también en la atmésfera y en el agua. Cabe destacar que un descendiente
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radiactivo es el 222Rn, que en condiciones normales es un gas y se encuentra mezclado con los

gases de la atmosfera (Froehlich, 2010, pp. 2-7).

E1232Th tiene un periodo de semidesintegracion de 1.405*10%° afios, de manera especial se nombra
a uno de sus descendientes radiactivos el 22°Rn también conocido como Tordn que en condiciones

normales es un gas de forma analoga al radén (Froehlich, 2010, pp. 2-7).

Finalmente el 2®°U presenta un periodo de semidesintegracién de 7.037*108 afios, uno de los
componentes de la serie es el 2°Rn, que en condiciones normales, tal como ocurre en las series

del 25U y %2Th es un gas y puede difundirse a la atmosfera (Froehlich, 2010, pp. 2-7).

Las tres series mencionadas disponen de descendientes emisores de radiacion alfa, beta y gamma
y contribuyen a campos de radiacion externa e interna. Cabe mencionar que el tltimo componente
de las tres series radiactivas es el plomo estable, con un periodo de semidesintegracion superior a
108 afios (Froehlich, 2010, pp. 2-7).

Nuclide Half-life Radiation Nuclide Half-life Radiation
Uranium series Thorinm series

U 4.5 x 107 years @y 2Th 1.4 x 10" years £y
Th 24 days By R 6.7 years B
HUpy 1.2 min By Ac  6.13h By
a4 b 25 x 107 years o,y **NTh 1.9 years %Y
Th 80 x 10° years oy *Ra 3.64 days o0y
ORa 1,622 years 2.Y **"Rn 55s @y
Rn 3.8 days xy 1 po 0.16s o
“pa 3.05 min o pb 10.6h By
*pb 26.8 min By o ] 60.5 min Bty
1At 1.5-2.0s o 12po 3.04 x 10 75 o
S 1 19.7 min Box e 3.1 mun B.y
ipo 1.64 x 107 s oy *Mph Stable
20y 1.3 min By
S 1) 22 years By

YB3 5.0 days B

*1ps 138 days 2,y
20611 4.2 min B
ph Stable

Actimum series Neptunium series

5y 71 x 10" yeas @y *py 14.35 years By
“'Th 25.64 h By :-'TNp 2.144 % 10" years o,y

P 3.25 x 107 years Hpa 26.967 days By
7 Ac 21.6 years By U 1.592 x 10" years o,y
" Th 18.2 days o, Z"Th 7.300 years oy
B 3 22 min By ' Ra 14.9 days B.y
Ra 11.4 days o,y A 10 days @,y
R 4.0s - & e 4.9mn x£y
1 po 1.77 x 1077 = "7 Ac 6.9 % 107 o,y
*1ph 36.1 min By "“Bi 25x 107 Py
15 An ~107 s e po  42x107% o2y
Sl 131 2.16 min 2By 207711 2.20min B.y
py 052 %, *¥ph  3.253h B
s Y 4.79 min By *8i Almost stable

" pb Stable -

Figura 1-2: Radionucleidos primordiales en serie
Fuente:(Froehlich, 2010, pp. 2-7).
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2.5 Radionucleidos no en serie

Son radionucleidos que decaen directamente en un isotopo estable y contribuyen sustancialmente
a la dosis de radiacion de fondo terrestre. Los dos primeros radiontclidos en la no serie son K y
8"Rb.

El “K y 8Rb contribuyen a la dosis de exposicion tanto interna como externa al ser humano, la
contribucién de dosis externa es variable, debido a la concentracién en rocas y suelo, la

contribucidn en rocas de la corteza terrestre es 0.6Bq/g (17pCi/g) (Froehlich, 2010, pp. 2-7).

El 0K, se encuentra en materiales de construccién como ladrillo y bloques de cemento (Froehlich,
2010, pp. 2-7).

El 8Rb se encuentra en rocas con concentraciones cercanas a 0.07 Bqg/g (2pCi/g) (Froehlich, 2010,
pp. 2-7).

Nuclide Relative Daughter Half-life Major radiation
abundance (%) nuclide (years)

1o 0.0118 Par, YCa 128x 107 BT (89%), EC (11%)

My 0.24 Ty, *Cr 600 10" B~ (30%), EC (70%)

YRb  27.85 *Sr 470x 10" P~

e 96.67 Bgics o 5.00 x 10"

12376 0.87 12351 1.20 x 10"

i 0.089 3¥Ba, 1¥Ce  1.10 x 10"

"ice 11.7 13582 5.00 x 10'°

"Nd 238 e 2.40 x 10"

*7Sm 15.1 3Nd 1.06 x 10"

"Sm  11.35 "*Nd 1.20 x 10"

Sm 140 5Nd 4.00 x 10"

eGd 0.205 M5Sm 1.10 x 10"

Dy 0.057 1*2Gd 2.00 x 10"

AP 0.163 70y 430 x 10'®

7oLy 2.588 Iy 2.20x 10"

"TRe 6293 8704 4.00 x 10"

90p¢ 0.0127 1860 7/00 x 10"

*Mpp 1.4 "o 1.40 x 107

Figura 2-2: Radionucleidos primordiales no en serie
Fuente:(Froehlich, 2010, pp. 2-7)

2.6 Tipos de radiaciones ionizantes

La radiactividad es un fendmeno fisico que se da en determinados nlcleos atdmicos inestables,

estos nucleos denominados “padre” tienden a decaer hasta llegar a la estabilidad emitiendo
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energia/o particulas, originando un nucleo “hijo” distinto al original y cuyas caracteristicas
dependen del tipo de reaccién; este fendmeno se denomina decaimiento radiactivo. Se distinguen

tres tipos de radiacidn: particulas alfa, particulas beta y radiacion gamma.

2.6.1 Particulas alfa

El proceso de desintegracion alfa supone la pérdida por parte del nicleo de la masa equivalente a
dos protones y dos neutrones, es una emisién de particulas cargadas positivamente que son

idénticas a los nucleos de helio. El proceso esquematizado es el siguiente:

4X - 473y + 3He

La energia de las particulas alfa emitidas por los radionucleidos naturales, se extiende entre unos

2 MeV y unos 9 MeV (Jiménez, 2010, pp. 22-25).

2.6.2 Particulas Beta

Se trata de un proceso de transformacion de un proton en un neutrén o viceversa, con la emision
de una particula beta, que apenas interaccionan con la materia. Cuando se emite un electrén y un
antineutrino se tiene una desintegracion S~ y si emite un positron y un neutrino se tendra una

desintegracion B (Jiménez, 2010, pp. 22-25).

2X-> ;Y +e +1

X, Y +e +v

Las particulas beta no son monoenergéticas su emision varia desde el orden del keV hasta algunos

MeV (Jiménez, 2010, pp. 22-25).

2.6.3 Radiacion gamma

Este tipo de radiacion consiste en radiacién electromagnética proveniente del nucleo, es habitual
que cuando un ndcleo emite una particula alfa o beta, el hijo quede en un estado excitado de
energia y se produzcan las emisiones gamma correspondientes, la energia de la radiacion gamma

se extiende de entre 0.1 a 10 MeV (Jiménez, 2010, pp. 22-25).
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2.7 Exposicién debido a emisores gamma procedentes de los materiales de construccion

El documento “Radiation Protection 112 de la Union Europea, describe la exposicion a la que
se ve sometido el ser humano debido al contenido radiactivo de los materiales de construccion y

la clasifica en dos tipos (EC, 1999, pp. 1-16):

e Exposicion externa

e EXxposicion interna

2.7.1 Exposicion externa

La exposicion externa esta relacionada con la radiacion gamma emitida por radionucleidos
naturales terrestres presentes en el suelo, especificamente en los materiales de construccion,
contribuyendo al incremento del nivel de radiacion existente. Segun el documento “Radiation
Protection 112” se destaca las concentraciones medias mundiales de Ra?%6, 22Th y 4°K en la
corteza terrestre (35 Bg/kg, 30 Bg/kg y 400 Bqg/kg, respectivamente), estos radionucleidos dan

contribuciones iguales a la dosis de radiacion externa gamma en los individuos (Pankaj B, 2014, pp.
11-15).

La existencia de niveles elevados de radionucleidos naturales en los materiales de construccion
puede causar un aumento de dosis efectiva anual. Para determinar la exposicién externa de la
poblacién debido a emisores gamma es necesario calcular el radio equivalente, el cual constituye

un pardmetro de Proteccion Radioldgica (EC, 1999, pp. 1-16).

Existe una variedad de técnicas (como la espectrometria gamma) para determinar la exposicién
externa respecto a radionucleidos terrestres, las mismas que a su vez permiten relacionar con la

tasa de dosis absorbida en aire (UNSCEAR, 2000, pp. 89-92).

2.7.2  Exposicién interna

La exposicion interna esta relacionada con la inhalacién de los gases radén (?22Rn), junto con sus
descendientes de corta duracion y el torén (?2°Rn) que son gases emitidos desde los materiales de
construccion, estando presentes ambos, en mayor o menor medida, en los distintos materiales
utilizados en la construccion. Generalmente sélo una fraccion del radon producido en el material

consigue llegar a la superficie y entra a formar parte del aire existente en los ambientes habitables,
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moviéndose més libremente en los materiales mas porosos o fragmentados (Garcia et al, 2011, pp. 34-
50).

Cabe destacar que los materiales de construccion son la fuente méas importante de torén en los
espacios interiores, siempre teniendo en cuenta que la concentracion de toron suele ser baja y esta

relacionada con la existencia de altas concentraciones de torio en el propio material (EC, 1999, pp.
1-16).

El 222Rn y sus hijos pueden causar un peligro significativo para la salud cuando esta presente en
concentraciones elevadas en el aire interior de las viviendas habitadas. Las particulas alfa emitidas
desde ?%’Rn y especialmente de dos elementos de su progenie, el 2*4Po y el 2'8Po, tienen un alto
potencial dafiino para el tejido pulmonar y se considera que son un agente causante de cancer de

pulmén en seres humanos (Ferlay et al, 2007, pp. 581-592), (WHO, 1998, pp. 173-177).

2.8 Magnitudes dosimétricas que caracterizan la radiactividad

Las magnitudes dosimétricas son Utiles para conocer el dafio potencial derivado de la radiacion y
determinar las medidas de proteccion radiolégica a adoptar, gracias a estas magnitudes es posible

caracterizar de forma cuantitativa y precisa las radiaciones ionizantes y sus posibles efectos (1AEA,
2001, pp.5-8).

2.8.1 Actividad

Se denomina actividad o velocidad de desintegracién de una sustancia radiactiva al nmero de
nucleos de los d&tomos que se desintegran en un tiempo determinado. EI cambio en el nimero de
nucleos AN depende del nimero de nacleos N y del tiempo At, matematicamente se expresa (Parks,

2001, pp. 1-3):

AN = —ANAt (1)
donde A es la constante de desintegracion, es Unica para cada is6topo radiactivo, esté relacionada
con la probabilidad de que nucleos caracteristicos emitirdn una particula radiactiva. El signo

negativo en —ANAt, indica disminucion en el nimero de nucleos en el tiempo y para tiempos

infinitesimales pequefios esta ecuacion se puede escribir como:
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dN/N = —Adt (2)

Resolviendo la ecuacion diferencial se obtiene:
N = NOe_}‘t (3)

donde N es el nimero de nucleos presentes en un tiempo t. Dado que la actividad de una muestra

es la tasa de cambio de N en el tiempo, la actividad A de una muestra se define por:
AN dN
A=l =[Gl =1w=aw @

La actividad es proporcional al niamero de nucleos radiactivos presentes y a la constante de

desintegracion A y disminuye en el tiempo de forma exponencial:

A=Ape ™ (5
La unidad de medida de la actividad en el Sistema Internacional es el Becquerel (Bq) y se define
como la actividad de un radionucleido que present6 una desintegracion por segundo; la actividad
también se mide en la unidad Curie (Ci), la cual es igual a 3.7*10%° Bq (Attix, 1986).
2.8.2 Actividad Especifica
La actividad especifica de un radionucleido es la actividad por unidad de masa del elemento

correspondiente al radionucleido y las unidades son Bg/kg, mateméaticamente se expresa mediante

la euacion (Rodriguez, 2008, pp.265):

Ae=% (6)

2.8.3 Periodo de Semidesintegracion

Se denomina periodo de semidesintegracion al tiempo necesario para que un cierto nimero de
atomos se reduzca a la mitad de lo existente en el tiempo inicial, es decir, para que N = Ny /2,

(Ferrer, 2006, pp.215-241).

Matematicamente se representa por:
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In(2
T1/2 = % (7)

donde:
Ty/, : Periodo de semidesintegracion.

A: Constante de semidesintegracion.

2.8.4 Equilibrio radiactivo

Al decaer un radionucleido padre (1), al correspondiente raionucleido hijo (2), también radiactivo,
se llega a una situacion en la que permanezca constante la relacion entre sus actividades, es decir,
ambos se encuentran en condiciones de equilibrio radiactivo, aplicando la ley de decaimiento

radiactivo para ambos se tiene:

ar =-NiM (8)
sz
ar NiAy — NpA, 9)

Teniendo en cuenta como condicion inicial Ny (t = 0) = Ny y N,(t = 0) = 0, puede calcularse
la actividad del hijo en funcion de la del padre. Cuando la actividad del hijo es mucho menor que

la del padre, pueden realizarse aproximaciones para llegar a la expresion:

A, = Aj(1—e~22t)  (10)

Esta ecuacion expresa que cuando el tiempo transcurrido es suficientemente mayor que la vida
media de la especie 2, las actividades se igualan y asi permanecen, encontrandose las actividades
de ambos radionucleidos reguladas por la de la especie 1. Cuando el periodo de desintegracion
del padre es muy grande las actividades llegan a igualarse, alcanzandose la situacion de equilibrio

secular (Jiménez, 2010, pp. 22-25).
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2.9 Indices de riesgo

Los distintos indices de riesgos definidos por el UNSCEAR determinan el peligro al que podria
encontrarse expuesta la poblacién debido a radiacion externa originada por emisores gamma. Si
unos de los indices de riesgo expuestos en los siguientes puntos sobrepasan el limite permitido,
representa que la poblacion se encuentra expuesta a contaminacion radiactiva y es propensa a

sufrir efectos nocivos a corto o largo plazo (Xinwei Lu et al, 2012, pp. 62-67).

2.9.1 Radio equivalente

Para el calculo del radio equivalente es necesario considerar que la distribucion de los
radionucleidos no es uniforme, y se debe principalmente a la concentracion de actividad presente
en radionucleidos debido radiacion ionizante que proviene de fuentes externas originadas por
emisores gamma. Es un parametro internacional de Proteccion Radiol6gica cuyo limite permitido

no debe sobrepasar los 370 Bg/kg, mateméaticamente se expresa mediante la ecuacion siguiente
(Xinwei Lu et al, 2014, pp. 780-784):

Cra . C c
Racq(Bq/kg) = (B2 + 24 Z) 370 (10)

donde:

Cra: Concentracion del radionucleido Radio.
Cty,: Concentracion del radionucleido Torio.

Ck: Concentracion del radionucleido Potasio.

2.9.2 Indice de riesgo externo

El valor del indice de riesgo externo H., debe ser menor que la unidad y esté asociado al radio

equivalente, matematicamente se expresa mediante la ecuacion siguiente:

— CRa | Crh | Cx
Hex = 370 + 259 + 4-810< 1 (12)

donde cr,,Cth, Ck, SON las concentraciones de Uranio, Torio y Potasio, respectivamente (Tufail,
(Xinwei Lu et al, 2012, pp. 780-784).
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2.9.3 Indice de riesgo interno

Ademas del peligro externo, el radon y sus productos de vida corta también son peligrosos para
los 6rganos respiratorios. La exposicidn interna al radén y sus productos hijos se cuantifica por

el indice de riesgo interno que matematicamente se expresa mediante la ecuacion siguiente (Xinwei
Lu et al, 2012, pp. 780-784):

Cra | Crh Ck
gt SO it O By, P
Hin 185 + 259 + 4810 1 (13)

donde cga,cTh, Ck, SON las concentraciones de Uranio, Torio y Potasio, respectivamente.
El valor del indice de riesgo interno H;, debe ser menor que la unidad, para el uso seguro de un
material en la construccién de viviendas (Xinwei Lu et al, 2012, pp. 780-784).

2.9.4 Tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma

La tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma, matematicamente se expresa mediante la

siguiente ecuacion:
D(nGy/h)=0.92Cra+1.1Cyp, + 0.08Cx<84nGy/h  (14)
El valor 84 nGy/h es el limite permitido investigado y representa a la media ponderada de la tasa
de dosis mundial (Lu X et al, 2013, pp. 325-331).
2.9.5 Tasa de dosis efectiva anual

La tasa de dosis efectiva anual representa los niveles de actividad del 28U, #2Th y 4K,

matematicamente se expresa mediante la siguiente ecuacién:
AED (mSv/afio)= D(nGy/h)*8760*0.8*0.7*(Sv/Gy)*10° (15)
donde (0.7)*(Sv/Gy) es el coeficiente de conversion de la dosis absorbida en aire y (0.8) es el

factor de la dosis absorbida individual. EI ICRP sugiere que la tasa de dosis para la poblacion

debe ser inferior a 1 mSv/afio (ICRP, 1999, pp1).
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2.10

Es una provincia de la Republica del Ecuador, situada en la zona central de la Region Interandina,
tiene un area aproximada de 6.500 km? repartida entre diez cantones, y posee una poblacion de
458.581 habitantes, limita al norte con la Provincia de Tungurahua, al este con la Provincia de

Morona Santiago, al sur con la provincia de Cafiar y al oeste con las Provincias de Guayas y

Provincia de Chimborazo

Bolivar. Es un territorio rico en contrastes geograficos.

La Provincia de Chimborazo presenta suelos que se caracterizan por ser de naturaleza volcanica
formados a partir de materiales piroplasticos producto de erupciones pasadas, ademas existen
suelos pantanosos propios de los paramos, en la parte occidental se pueden encontrar suelos

francos que son propicios para la agricultura ya nivel de los andes suelos rocosos (INEC, 2010, pp.

1-8), (Arias, 2007, pp.27).
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Figura 3-2: Mapa territorial de la provincia de Chimborazo
Fuente: (Mapa de carreteras de Chimborazo, 2011)

2.10.1 Division Politica de la Provincia de Chimborazo

La provincia de Chimborazo se divide en 10 cantones y 61 parroquias.
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2.10.1.1 Cantén Alausi

El canton Alausi esta ubicado entre las coordenadas -78.85 de longitud y -2.2 de latitud en la parte
central de la Sierra Ecuatoriana. El cantén Alausi esta asentado completamente sobre una parte
del Cintur6n Montafioso de los Andes, al Sur del valle Interandino y al Norte de la zona
montafiosa dominada por valles y colinas con pendientes moderadas, donde es dificil distinguir
los dos ramales montafiosos denominados en el Ecuador, Cordilleras Real y Occidental, tiene una
superficie de1644km?, ademas posee una poblacién aproximada de 47.127 habitantes. El terreno
es montafioso, con elevaciones que varian entre 1000 y 4000 msnm., en el canton Aluasi se
presentan fundamentalmentrocas que consisten casi exclusivamente en material volcanico.(IGM,

2010, pag. 3).

Alausi estd constituido por diez parroquias, una urbana, San Pedro de Alausi y nueve rurales,

Tixan, Sibambe, Huigra, Pistishi, Guasuntos, Achupallas, Sevilla, Pumallacta y Multitud.

2.10.1.2 Canton Chambo

Chambo esta ubicado entre las coordenadas: -78.5833 longitud y -1.73333 latitud, se extiende
hacia el este en las faldas de los montes Quilimas y Cubillin, posee una superficie de 163.4 km?,
con un promedio de altura de 2.780 msnm y una poblacion aproximada de 11.885 habitantes. El
canton Chambo comprende fases volcanicas las que han proporcionado el modelado primario de
la regién y fases glaciares deposicionales y erosivas que han dado origen a los paisajes y
formaciones actuales, presenta conglomerados cubiertos por depdsitos piroplasticos de origen
volcénico con una matriz cementada, piedra pdmez y fragmentos andesiticos, en ciertos sectores

con intercalaciones de capas de tobas arenosas. (SNI, 2012, pp.34-35).

Chambo no tiene parroquias rurales.

2.10.1.3 Cantén Chunchi

El canton Chunchi se encuentra ubicado entre las coordenadas: -2.28333 latitud y -78.9167
longitud, posee una superficie de 274.9 km?y altura promedio de 2.272 msnm, limita al norte
con el nudo de Tiocajas, al oriente con la cordillera central y al occidente con la encafionada del

rio Chanchan, cuenta con una poblacién aproximada de 12.686 habitantes. El terreno de

22



Chunchi consiste casi exclusivamente en lavas volcénicas intermedias y acidas, compactas y
densas, se encuentran andesitas, tobas y aglomerados andesiticos (SNI, 2013, pp.34-35).
Chunchi tiene cinco parroquias: una urbana, Chunchi y cuatro rurales: Gonzol, Capsol, Llagos y

Compud.

2.10.1.4 Canton Colta

El canton Colta se encuentra ubicado en la parte noroccidental de la Provincia de Chimborazo,
sus coordenadas geograficas son: longitud -78.75 y latitud -1.7, limita al norte con el canton
Riobamba al sur con el Cant6n Pallatanga y parte del cantdn Guamote al este el canton Riobamba
y al oeste la Provincia de Bolivar, tiene una superficie de 840 km2 con una altitud promedio de
3.212 msnm y una poblacion de 44.971 habitantes. Principalmente Colta estd constituido por
tobas con presencia de clastos y aglomerados, ademas presenta areniscas volcénicas, limolitas,

gravas y rocas volcanicas (SNI, 2013, pp.41-42).

El cant6n Colta tiene seis parroquias: urbanas, Cajabamba y Cicalpa (Villa La Unidn) y rurales,

Caiii, Columbe, Juan de Velasco (Pangor) y Santiago de Quito.

2.10.1.5 Canton Cumanda

Cumanda se sitla entre las coordenadas -2.23333 latitud y -79.1167 longitud presenta una
altitud muy variable (relieve accidentado en su mayoria), con alturas que fluctdan entre 135 msnm
hasta los 3000 msnm. Posee una superficie de 158.7 km?, su poblacién aproximada es de 9.395
habitantes. El cantén est& ubicado en el subtrdpico, por lo que su clima tiene una temperatura
promedio de 20° C. El cantdn presenta andesitas, sedimentos, arenisca, lutita y terrazas (GADM,

2014, pp.23-30).

El canton Cumanda no posee parroquias pero cuenta con 29 recintos; la Matriz Cumanda; con

18 barrios, el sector rural esta conformado por Sacramento, Suncamal y La Isla.

2.10.1.6 Canton Guamote

El canton Guamote se encuentra situado en la parte central del callejon interandino, entre las

coordenadas -78.7167 longitud y -1.93333 latitud,limita al norte con los cantones Riobamba y
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Colta por el oeste y suroeste con el canton Pallatanga, al sur con Alausi y al este con la provincia
de Morona Santiago. El canton Guamote posee una superficie de 520 km?, su altitud varia de 2600
hasta 4500 msnm y su poblacion aproximada es de 45.153 habitantes. Guamote, se encuentra
formado por rocas metamorficas, con un grado de metamorfismo medio a bajo de la Unidad Alao
Paute gque se evidencia en la parte central del canton, cubriendo este basamento se encuentra

material volcanico, ademas de tobas de grano fino, limolitas, tilitas y andesitas (SNI, 2013, pp.39-
42).

El cantdbn Guamote estd constituido de tres parroquias una urbana, Guamote y dos rurales,

Cebadas y Palmira.

2.10.1.7 Canton Guano

El territorio del cantén Guano se localiza al norte de la Provincia de Chimborazo, entre las
coordenadas -1.6 de latitud, -78.6333 de longitud, limita al norte con la Provincia del Tungurahua,
la montafia del Igualata, el rio Huahua Yacu y el rio Mocha; al este, el rio Chambo y el cantén
Penipe: al sur, el cantén Riobamba y la quebrada las Abras; al oeste la Provincia de Bolivar y el
canton Riobamba. El cantén Guano posee una extension de 473 km?, su altitud varia de 2.500 a
6.310 msnm y su poblacion aproximada es de 43.000 habitantes. El terreno de Chambo esta
conformado por conglomerados cubiertos por depdsitos piroplasticos de origen volcanico,
arcillas, limos, gravas, piedra pomez y fragmentos andesiticos en ciertos sectores con

intercalaciones de capas de tobas arenosas (SNI, 2013, pp.34-36).

Guano tiene once parroquias, dos urbanas, Guano y EI Rosario y nueve rurales, Guanando,
llapo, La Providencia, San Andrés, San Gerardo, San Isidro, San José de Chazo, Santa Fe de

Galan y Valparaiso.

2.10.1.8 Canton Pallatanga

Pallatanga esté ubicado entre las coordenadas: - 1.5946 latitud y -78.5752 longitud, limita al norte
con el cantén Colta, al sur el cantén Alausi, al este el canton Guamote y al oeste el cantdn
Chillanes de la Provincia de Bolivar. Su extension territorial aproximada es de 377 km?, su altitud
varia de 1.200 hasta los 1.462 msnm y su poblaciéon aproximada es de 12.000 habitantes. El
terreno del canton Pallatanga presenta rocas representadas por andesitas verdes homogéneas y

compactas y por estratos de sedimentos volcanicos (Bristow, 1973, pp.54).
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El canton Pallatanga no cuenta con parroquias rurales, Unicamente esta conformado por la matriz

Pallatanga, 64 comunidades, 10 cooperativas propietarias de paramos y 24 barrios urbanos.

2.10.1.9 Canton Penipe

El cantdn Penipe se encuentra en la cordillera oriental, entre las coordenadas -1.56667 latitud
y -78.5333 longitud, limita al norte con la quebrada de los Motilones, al sur con Rio Blanco, al
este desde Paila Cajas hasta la Laguna Enjallinado y al oeste con el rio Chambo. El cantén Guano
tiene una superficie de 240 km?, su altitud varia de 2.500 hasta 5.424 msnm y su poblacién
aproximada es de 7.314 habitantes, presenta terrenos donde subyacen rocas metamorficas y

consisten en tobas de grano medio, ademas de piedra pémez y fragmentos andesiticos (Savoyat et
al, 1970, pp.1-20).

El cantdn Penipe se subdivide en una parroquia urbana, Penipe y seis rurales, Bilbao, Puela, El

Altar, San Antonio de Bayushig, Matus y La Candelaria.

2.10.1.10 Canton Riobamba

El canton Riobamba es la capital de la Provincia de Chimborazo, se encuentra en el centro
geogréfico de la Republica del Ecuador en la cordillera de los Andes a 2.750 msnm, se ubica
entre las coordenadas: -1.66667 latitud y -78.6333 longitud, limita al norte con los cantones
Guano y Penipe, al sur con los cantones Colta y Guamote, al este el canton Chambo, y al oeste la
Provincia de Bolivar. El cantén Riobamba tiene una superficie de 6.569 km?, su altitud promedio
es de 2.750 msnm y su poblacion aproximada es 156.723 habitantes, el terreno lo constituye una
facie volcanica del Chimborazo como resultado del arrastre de material piroclastico desde las
faldas del volcan, por las corrientes de los deshielos, formado basicamente por arcillas tobas y

ceniza volcanica (Fernadez, 2015, pp.47-51)
El canton Riobamba esta dividido en cinco parroquias urbanas, Maldonado, Veloz, Lizarzaburu,

Velasco y Yaruquies; y once parroquias rurales, San Juan, Licto, Calpi, Quimiag, Cacha, Flores,

Punin, Cubijies, Lican, San Luis y Pungala.

2.10.2 Materiales de construccion de minas y canteras de la Provincia de Chimborazo
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2.10.2.1 Arcilla

La arcilla esta constituida por aluminosilicatos cristalinos o amorfos definidos como minerales
propios de arcilla, son particulas minerales pequefias de tamafios microscopicos, cuyo tamafio es
menor o igual a dos micras, estd abundantemente distribuida en la naturaleza y es constituyente
importante de la corteza terrestre, originadas principalmente por rocas sedimentadas,
geoldgicamente se clasifican como primarias que permanecieron en su lugar de origen y

secundarias que fueron acarreadas de su lugar de origen.

Las arcillas son consideradas como un material que en la industria de la construccion, se utiliza
tanto en la fabricacion de cemento y es un ingrediente importante en materiales como ladrillos,

tejas, pisos, baldosas, vidrio etc (Besoain, 1985, pp.14-15).

2.10.2.2 Arenan macadan y de rio

La arena es un tipo de arido compuesto por silice o diéxido de silicio, cuyo tamafio varia entre los
4.75 y 0.075 mm dependiendo del uso para el que sea destinada, generalmente la arena tiene un
origen natural: es extraida de canteras aluviales, rios, lagos o depdsitos volcanicos, pero también
se puede obtener en forma artificial mediante la trituracién de rocas por medios mecanicos.
La arena fina se utiliza para la mamposteria, mientras que la arena gruesa se utiliza en la industria
de la construccion para fabricar pisos 0 como parte de la cimentacién, ya que tiene la cualidad de

reducir las fisuras que aparecen en la mezcla al endurecerse (Materiales de construccion, 2001, pp.24-25).

2.10.2.3 Azufre

El azufre como material de construccion ha sido considerado como un sustituto de morteros,
pinturas y para la consolidacion de suelos, entre otros usos, ademas este material suele mezclarse
con asbesto, arena, arcilla, de manera que sirva como relleno. Cabe destacar que también puede

ser mezclado con cemento de concreto logrando asi el concreto de azufre (Grassi & Miranda, 1987,
pp.52-54).

2.10.2.4 Caliza
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La piedra caliza estd compuesta principalmente por calcita (carbonato de calcio), constituye un
25% de la litosfera. En la industria de la construccion es utilizada en la mamposteria y parasilleria,
es decir, para la fabricacion de muros o paredes, ademas es un componente principal para la
fabricacién de cal y cemento. Las calizas pueden sufrir recristalizaciones que aumentan su dureza

y el tamafio de los granos dando origen a los marmoles (Materiales de construccién, 2001, pp.14-15).

2.10.2.5 Feldespato

“Es un silicato de aluminio, de estructura laminar, es duro pero se altera con los agentes
atmosféricos iniciando el proceso de formacion de las arcillas”. Este material se mezcla para
obtener granito que sirve para la fabricacion de hormigén, pavimentos, muros de edificios, etc.,

corresponden en volumen a tanto como el 60 % de la corteza terrestre (Materiales de construccion,
2001, pp.5-6), (Garzon, 1979, pp.117-118).

2.10.2.6 Puzolana

La puzolana es producto de la transformacion del polvo y cenizas volcanicas, presenta una
composicion basaltica; se utiliza como aislante en la construccion y para la fabricacion de

cemento hidraulico, constituida principalmente por silice-aliminica (Salazar A, 2016, pp.1-4).

2.11 Tipos de muestras y técnicas de muestreo

“El muestreo es la actividad por la que se toman muestras representativas que permiten
caracterizar el suelo en estudio en tanto que la muestra puede ser definida como una parte
representativa que presenta las mismas caracteristicas o propiedades del material que se esta

estudiando y las muestras que seran enviadas al laboratorio.” (Ministerio del ambiente, 2014, pp.17-19).

Se consideran dos tipos de muestras y tres técnicas de muestreo; muestra simple y muestra

compuesta, muestreo a profundidad, superficial y en la fase gaseosa del suelo, respectivamente.

Para la finalidad de este proyecto se utiliz6 una muestra compuesta y la técnica de muestreo

superficial.
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Muestra compuesta: Es aquella constituida por un conjunto de muestras simples (sub muestras),
convenientemente mezcladas. Grandes volimenes de muestras requieren someterlas a particion,
para reducirlas y obtener una muestra compuesta representativa, siendo el resultado un valor

medio de la propiedad o compuesto analizado (Ministerio del ambiente, 2014, pp.17-19).

Muestreo Superficial: En este tipo de muestreo es permisible tomar muestras compuestas. Para
un suelo en donde se realice extraccion, la profundidad del muestreo sera de entre 0 a 10 cm. Se
recomienda en particular la toma de muestras superficiales compuestas para la evaluacion de

riesgos a la salud humana o a la flora y fauna (Ministerio del ambiente, 2014, pp.17-19).

2.12  Espectrometria Gamma

Es una de las técnicas mas poderosas para el estudio de la dispersion de radionucleidos en el
medio ambiente. Esta técnica consiste en la determinacion cuantitativa de los radionucleidos
emisores gamma presentes en las muestras de estudio. Para ello, el sistema de espectrometria
recoge el espectro de radiacion de la muestra, que una vez comparado con el espectro de energias
discreto de los radionucleidos de referencia, permite identificar los radionucleidos presentes en la

muestra (Barrera, Romero & Valifio, 2008).
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CAPITULO 1l

3 DISENO Y EXPERIMENTACION

3.1 Caracteristicas del Equipo Experimental

3.1.1 Espectrometro gamma “SOFTWARE SPECTRA LINE GAMMA PRECISION (GP)”
MODELO GCD-40180X

El espectrometro gamma GCD-40180X, esta destinado a la deteccidn de rayos gamma para la
vigilancia radioldgica de objetos ambientales que emplean energia nuclear; como productos de la

industria, agricultura, medicina, entre otros.

Consta de las siguientes partes:

e Unidad de deteccion de rayos gamma basado en un detector coaxial de germanio hiperpuro
(HPGe).

e Criostato Vertical para enfriar el detector

e Dewar buque 30 |

e Escudo de plomo con mesa de apoyo.

e Monitor con sensor para verificar el nivel de nitrégeno liquido.

e Dispositivo de espectrometria digital MCA- 527

e Cablesy conectores que establecen relaciones.

o Software Spectraline Gamma Precision (GP).

e Software Nuclide Master Plus.

e Impresora portatil y laser

3.1.1.1 Caracteristicas Técnicas

Tabla 1-3: Caracteristicas técnicas del espectrometro gamma GCD- 40180X

No | NOMBRE DE LOS PARAMETROS VALOR
1 Rango de energia de radiacion gamma en Kv 5-10000
2 Resolucion energia para las energias, no mas de:

122 kV <875
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1332Kv <1800

3 Voltaje de funcionamiento dptimo de SCD ( HV) , V, positivo 1000-4000

4 Factor de conversién , no menos que , mV/MV 220

5 Seifial del tiempo (us) al aumentar la tension, no mas de 0.15

6 Sefial del tiempo (us) al disminuir la tension, no mas de 50

7 Diametro (mm) 61.4
Profundidad (mm) 61.4
Espesor de contactos frontales (um) ~0.3

8 Espesor de la tapa de fibra de carbon(mm) 0.8

9 Espacio entre la cara del detector y la ventana extremo de la | 8
tapa(mm)

10 | Tasa maxima de energia (MV/s) no menos de 2000000

11 | Tiempo de enfriamiento (h) no mas de 8

12 | Periodo de recarga de nitrégeno liquido (d) 15

13 | Volumen del recipiente Dewar (L) 30

14 | Dimension total de la parte componente del espectrémetro (mm)
no mas de:
-Unidad de deteccion con blindaje de plomo y mesa de ayuda 629x539x1344
-MCA-527 164x11x145

Fuente:(LSRM, 2011, pp.9-25)

Realizado por: Estefania Chavez

3.1.2 Equiposy materiales para la tomay preparacion de la muestra

Tabla 2-3: Descripcién de equipos y materiales

MATERIAL/EQUIPO MARCA/MODELO CARACTERISTICAS
Pala Comercial Pequefia, metal
Fundas Comercial Polietileno, tamafio (16x9cm)

METTLER PM4000 Sensibilidad: 0.01g
Balanza )

Calibrada

Tamiz TYLER: 4542MESH Metélico, diametro (<1mm)
Bandejas Comercial Metalicas, tamafio(30x17)cm

Estufas e incubadora

BLUE MOV 184-1725
MEMMERT U15
THELCO 3DG

Temperatura entre (44-55)°C

Frascos

Marinelli

Polietileno, calibrado.

15cm, alto 11cm

Diametro:
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GPS MEGALLEN Portatil
ArcGis Creacion de mapas
» SpectalineGP Software propio del Espectrometro
Programas Informaticos
Gamma
QRgen Software libre
Computador Lenovo Core i3 No portatil

Realizado por: Estefania Chavez

3.1.2.1 Pala

Para la realizacion del muestreo superficial y asegurando que la profundidad de la toma de

muestra compuesta de material de construccion sea entre 0 a 10 cm, se utilizd una pala metalica

pequefia de 10 cm de largo.

3.1.2.2 Fundas

Las muestras de material de construccion recolectadas de cada mina o cantera fueron depositadas

en fundas de polietileno, con la finalidad de asegurar que la muestra no se derrame, cada funda

fue etiquetada previamente a la recoleccion de la muestra.

3.1.2.3 Balanza

La balanza fue utilizada en dos ocasiones:

e Una vez guardada la muestra en las fundas de polietileno, controlando el peso de 2 kg de la

muestra compuesta.

e Una vez depositada la muestra en el recipiente tipo marinelli, para controlar el peso de

muestra de material de construccion a ser analizada con el espectrdmetro.
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3.1.2.4 Tamiz

Las muestras de material de construccion fueron trituradas y pulverizadas y con un tamiz de

diametro menor a 1 mm se homogenizd la muestra de material a ser analizada con el

espectrémetro.

3.1.2.5 Bandejas

Sobre las bandejas metalicas fueron depositadas las muestras de material de construccién para

someterlas a las estufas.

3.1.2.6 Estufas e incubadora

Para que la muestra de material de construccion este completamente seca, fueron sometidas a

estufas e incubadoras por un lapso de 24 a 28horas a una temperatura entre 44 y 55 °C.

3.1.2.7 Frasco

El espectrometro gamma cuenta con frascos propiosdenominados marinellis, los cuales cuentan

con la geometria adecuada y permiten realizar las lecturas correctas en el espectrémetro.

3.1.2.8 GPS

Para la localizacion y georreferenciacion de las minas y canteras de la Provincia de Chimborazo

se utilizd un GPS marca MAGELLAN, con la informacion obtenida del GPS se procedi6 a la

construccion del mapa en el Software QGIS

3.1.2.9 Programas informaticos

Se utilizaron tres programas informéticos para la realizacion de este proyecto:
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QGIS: Este Sistema de Informacion Geografico se utiliz6 para realizar un mapa de ubicacion
de minas y canteras de la provincia de Chimborazo, QGIS es un software libre

multiplataforma.

SpectraLineGP: Es un programa propio del espectrometro que permite realizar el analisis de
las muestras, el software presenta el espectro de la muestra analizada y su respectivo informe.
QRgen: es un software de acceso libre que permite generar codigos bidimensionales. Estos
cddigos fueron generados a través de la informacion proporcionada con anterioridad (cliente,
muestra de material, observaciones, etc). El cddigo generado para la eqtiqueta
correspondiente a cada muestra de material de construccion se puede observar a través de una
aplicacion libre denominada QR barcode que es posible descargar en el teléfono celular, solo

basta enfocar la etiqueta y se obtendra la informacion guardada.

3.1.2.10 Computador

El computador fue utilizado para almacenartodos los reportes que el software SpectraLineGP

genera una vez terminada la lectura o analisis de la muestra, construir el mapa de ubicacion de

minas y canteras muestreadas de la Provincia de Chimborazo y para la realizacion delpresente

trabajo de titulacién.

3.2 Variable dependiente e independiente

Tabla 3-3: Variables dependiente e independiente

VARIABLE DEFINICION
DEPENDIENTE CONCEPTUAL

DIMENSION INDICADOR INDICE

Radio equivalente Ba/kg

Riesgo Radioldgico | Probabilidad de | indices de riesgo
concebir  posibles indice de riesgo | <1
daflos  debido a Externo
sustancias
radiactivas. indice de riesgo | <1

Interno

Tasa de  dosis
absorbida debido a | nGyh

emisores gamma
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Tasa de dosis | mSv/afio
efectiva anual
VARIABLE DEFINICION , _
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL DIMENSION INDICADOR INDICE
NUmero de
Concentracion de | radionucleidos que | Espectrometria Actividad Especifica | Bg/kg
Radionucleidos estan presentes por
unidad de masa.

Realizado por: Estefania Chavez

3.3 Tipo y caracterizacion de la prueba experimental aplicada

3.3.1 Espectrometria Gamma

La técnica de espectrometria gamma determina cuantitativamente los radionucleidos emisores
gamma en las muestras de estudio, genera el espectro de radiacion de la muestra, y es comparada
con el espectro de energias de los radionucleidos de referencia, permitiendo identificar y

determinar la actividad total de dichos radionucleidos presentes en la muestra.

Este sistema cuenta con blindaje de plomo permitiendo aumentar la sensibilidad al nivel minimo
de la actividad de los radionucleidos medidos en cada muestra; cuenta con un dewar gue tiene un
sensor para verificar el nivel de nitrogeno liquido que permiteel enfriamiento del
espectrometro.El dewar funciona con un sistema de dedo frio a una temperatura de -198°C para

disminuir el ruido térmico dentro del espectrometro.

El sistema de espectrometria gamma estd conformado por un detector coaxial de germanio
hiperpuro (HPGe), cuenta con un dispositivo de espectrometria digital MCA- 527 que recibe la
sefial que envia el detector y a su vez registra automaticamente los espectros analizados los cuales
son llevados hacia el computador el mismo que tiene instalado el software SpectraLineGp que

permite observar la informacion que presenta el MCA-527 de manera méas amigable.




Figura 1-3: Espectrometro Gamma GCD-40180X
Fuente:(BSI, 2010, pp.3-19)

3.4 Recoleccion, organizacion y procesamiento de datos

A través de la Agencia de Regulacion y Control Minero (ARCOM) se obtuvo informacion de
minas y canteras (concesiones mineras) de la Provincia de Chimborazo, la informacion obtenida
abarcé datos como: nombre del &rea minera, propietario, coordenadas geogréaficas
PSADS56,cantdn, parroquias, hectareas y material explotado. La informacién se organizé de

manera que facilite la toma de muestras de material de construccién.

A medida que se realizé el muestreo se actualizé la informacién proporcionada por ARCOM en
coordenadas geogréficas PSAD56;se georreferencié dentro de la concesion minera 'y no como se
presentan los datos de ARCOM que son georreferenciados a la entrada de cada concesion, y en
material explotado. Mientras se realiz6 el muestreo se not6 que varias concesiones mineras han

cambiado su nombre, han desaparecido,estan en tramite, o han sido archivadas.

3.4.1 Minasy canteras de la Provincia de Chimborazo

Una vez obtenida la informacion y actualizada la misma se procedi6 a ordenar las minas y canteras
de la Provincia de Chimborazo considerando datos como area minera, cantdn, parroquia, material
y coordenadas. Esta informacion fue aprovechada para la construccion del mapa de ubicacion.
Sin embargo, en el canton Cumanda no fue posible la realizacién del muestreo ya que las

condiciones climéticas fueron desfavorables y la ubicacién de la cantera fue imprecisa.

Tabla 4-3: Minas y canteras de la provincia de Chimborazo
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3 ; . COORDENADAS
NUMERO AREA MINERA CANTON MATERIAL
X Y

1 Shucos Alausi Azufre 741457 9761032
2 La Catalina Chambo Arena macadan 765312 9809923
3 San Francisco Chunchi Arena macadan 733102 9746402
4 Caramaute Chunchi Arena macadan 727703 9748605
5 Ragra Chunchi Arena macadan 733205 9747107
6 Duchi Colta Puzolana 748615 9814409
7 Chancahuan Colta Puzolana 748774 9814538
8 Chancahuan I1 Colta Puzolana 749001 9815201
9 Pamelita Colta Puzolana 747443 9814872
10 San Pedro Colta Puzolana 748679 9814452
11 Miraflores Guano Arena macadan 756017 9823222
12 Sigsipamba Guano Arena macadan 756355 9822440
13 Hormigones Moreno | Guano Arena de rio 773633 9828423
14 La Providencia Guano Arena de rio 773525 9829072
15 Guamote Guamote Arcilla 750342 9775697
16 Sablog Guamote Arcilla 753232 9787843
17 Totorillas Guamote Arena macadan 752893 9778985
18 Pallatanga Pallatanga Arena de rio 725492 9778468
19 Playa Rosita Penipe Arena de rio 774181 9826087
20 Pucunpalag Riobamba Puzolana 750843 9817824
21 Sillahuan Riobamba Arena macadan 754152 9817623
22 Cuiquiloma Riobamba Caliza 736100 9825764
23 Paguay lamifia Riobamba Arena macadan 764092 9816289
24 Macaji 2 Riobamba Arena macadan 758023 9815832
25 El Progreso Riobamba Arena macadan 757925 9815868
26 La Tierra Prometida | Riobamba Arena macadan 757685 9815532
27 Segundo Lamifia Riobamba Arena macadan 764760 9816002
28 Lamifia 1 Riobamba Arena macadan 765093 9815637
29 Esperanza Riobamba Arena macadan 756565 9816066
30 Guambo villa Riobamba Arena macadan 756595 9816284
31 Alauca Riobamba Arena macadan 763916 9815532
32 Gusqui Riobamba Arena macadan 764098 9816106
33 Cerro negro Riobamba Arena macadan 765355 9815691
34 FC Riobamba Arena macadan 764745 9815036
35 San clemente Riobamba Arena macadan 766672 9814467
36 La Guadalupe Riobamba Arena macadan 765660 9813923
37 Tt chambo Riobamba Arena macadan 767445 9814351
38 Cacha Riobamba Arena macadan 754922 9810234

Realizado por: Estefania Chavez
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3.4.2 Construccién de un mapa de ubicacidn de minas y canteras muestreadasde la

Provincia de Chimborazo

Con la informacion actualizada de las minas y canteras de materiales de construccion de la
Provincia de Chimborazo se elabor6 un mapa de ubicacién, para esto se utilizé un sistema de
informacion geogréafico gratuito llamado QGIS en su version 2.4, el software QGIS ademas de
ser de codigo abierto es multiplataforma que se encuentra disponible para GNU/Linux, Unix, Mac
Os y Microsoft windows, la capa raster con la cual fue elaborado el mapa se descargd de

http://sni.gob.ec/coberturas. En la capa descargada Chimborazo.shp se procedié a ubicar las

coordenadas PSAD 56 obtenidas del muestreo a través de un GPS, para esto se cred un archivo
de texto .csv donde se especifico las coordenadas de los puntos,este archivo csv se cargé en el
software QGIS como una capa de texto para posteriormente ser transformada a una capa .shp. Se

tuvo un total de 38 minas y canteras muestreadas en la Provincia de Chimborazo.
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Gréafico 2-3: Mapa de ubicacion de minas y canteras muestreadas de la Provincia de

Chimborazo
Fuente: Estefania Chavez
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3.4.3 Recoleccion de las muestras

Se acudi6 a cada cantdn de la Provincia de Chimborazo y en un Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) marca MAGELLAN se ubicaron las coordenadas geograficas PSAD56
correspondientes de cada concesion minera. Una vez encontrado el punto se procedio a recolectar
una muestra compuesta de 2 kg de material de construccion explotado, las muestras fueron

recolectadas en fundas pléasticas y finalmente rotuladas y selladas.

Se recolectaron 21 muestras de arena macadan, 6 muestras de arena de rio, 2 muestras de arcilla,
1 muestra de azufre, 1 muestra de caliza, 6 muestras de puzolana y 1 muestra de feldespato,

obteniendo un total de 38 muestras para ser analizadas.

3.4.4 Ingresoy etiquetado de muestras

Una vez recolectadas las 38 muestras de material de construccion de la Provincia de Chimborazo,
se acudi6 al Departamento de Vigilancia Ambiental perteneciente a la Subsecretaria de Control y

Aplicaciones Nucleares del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable enla ciudad de Quito.

Las muestras de material de construccién fueron ingresadas al Sistema del Departamento de
Vigilancia Ambiental el 9 de Mayo del 2016; se entreg6 la informacién perteneciente a cada una

de las 38 muestras recolectadas, la informacion fue la siguiente:

e Codigo de la muestra

e Cddigo del cliente

e Cliente

e Andlisis solicitado

e Técnicos responsables y

e Observaciones.

Estos datos fueron ingresados de forma manual y digital facilitando la generacién de cédigos y
etiquetas de las muestras de material de construccion. La generacion del codigo y etiqueta se llevd
a cabo a través del software libre QRgen que permite almacenar informacion en una matriz de

puntos o en un codigo de barras bidimensional.
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El codigo generado para cada una de las muestras consta de las siglas ARAD-afio actual- namero

de lote- nimeros consecutivos pertenecientes a cada muestra.

e Las siglas ARAD significan Analisis Radiologico.

e Enel cddigo del cliente se considerd el lugar de procedencia del material de construccién.

e Elcliente es la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

o Elandlisis solicitado fue la identificacién de contaminantes radiactivos y su actividad.

e Los técnicos responsables fueron Dr. Omar Suarez y Dr. Marco Solano, como ultimo

punto se tienen las observaciones donde se considerd el tipo de material a analizar.

Finalmente, para acceder a la informacién mencionada, se procede a enfocar la etiqueta con el

teléfono celular y a través de la aplicacion QR Barcode scanner previamente descargada.
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Gréafico 3-3: Codificacion y
etiquetado de la muestra
Fuente: Estefania Chavez

Se presenta a continuacion la codificacion correspondiente a cada muestra de material de

construccion.

Tabla 5-3: Codificacion de la muestra

CODIGO MATERIAL CANTON AREA MINERA
ARAD-2016-345.01 Arena de rio Pallatanga Pallatanga
ARAD-2016-345.02 Arena de rio Chambo La Carolina
ARAD-2016-345.03 Arena macadan Chunchi Caramaute
ARAD-2016-345.04 Puzolana Colta Chancahuan Il
ARAD-2016-345.05 Puzolana Colta Chancahuan
ARAD-2016-345.06 Puzolana Colta San Pedro
ARAD-2016-345.07 Puzolana Riobamba Pucunpalag
ARAD-2016-345.08 Arena macadan Chunchi San Francisco
ARAD-2016-345.09 Arena macadan Riobamba Macaji 2
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ARAD-2016-345.10 Arena macadan Riobamba Guambo Villa
ARAD-2016-345.11 Azufre Alausi Shucos
ARAD-2016-345.12 Arena Chunchi Ragra
ARAD-2016-345.13 Arcilla Guamote 3 Guamote
ARAD-2016-345.14 Puzolana Colta Duchi
ARAD-2016-345.15 Puzolana Colta Pamelita
ARAD-2016-345.16 Arena macadan Riobamba Sillahuan
ARAD-2016-345.17 Arena macadan Riobamba Paguay Lamifia
ARAD-2016-345.18 Arena macadan Riobamba Segundo Lamifia
ARAD-2016-345.19 Arena macadan Riobamba Lamifa 1
ARAD-2016-345.20 Arena macadan Riobamba Esperanza
ARAD-2016-345.21 Arena macadan Riobamba El Progreso
ARAD-2016-345.22 Arena macadan Riobamba La tierra prometida
ARAD-2016-345.23 Arena macadan Riobamba Allauca
ARAD-2016-345.24 Arena macadan Riobamba Gusqui
ARAD-2016-345.25 Arena macadan Riobamba Cerro Negro
ARAD-2016-345.26 Arena macadan Riobamba FC
ARAD-2016-345.27 Arena macadan Riobamba San Clemente
ARAD-2016-345.28 Arena macadan Guano Miraflores
ARAD-2016-345.29 Arena macadan Guano Sigsipamba
ARAD-2016-345.30 Arena de rio Guano Hormigones Moreno
ARAD-2016-345.31 Arena de rio Guano La providencia
ARAD-2016-345.32 Arena de rio Penipe Playa Rosita
ARAD-2016-345.34 Caliza Riobamba Cuiquiloma
ARAD-2016-345.36 Arcilla Guamote Sablog
ARAD-2016-345.37 Arena macadan Guamote Totorillas
ARAD-2016-345.38 Arena de rio Tt chambo Riobamba
ARAD-2016-345.39 Arena macadan Riobamba Sigsipamba
ARAD-2016-345.40 Feldespato Riobamba Cacha

Realizado por: Estefania Chavez

3.4.5 Andlisis de la muestra en el espectrémetro gamma GCD- 40180X

Para dar inicio al anlisis de las muestras, fue necesario calibrar el espectrometro gamma GCD-
40180X, verificar que el dewar donde se encuentra el nitrégeno liquido tenga la temperatura
adecuada de -198°C y comprobar que el MCA-527, que es el cerebro del equipo, funcione
correctamentede tal manera que al finalizar los andlisis de cada muestra,los espectros arrojados y
los informes cuenten informacion veraz para ser utilizada en la determinacién de los distintos

niveles de riegos a la que la poblacion podria encontrarse expuesta.
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Previo al andlisis se realiz6 un tratamiento a las muestras de material de construccién; este pre-
tratamiento se baso en: trituracion, homogenizacion o tamizado y secado de la muestra. Para
realizar los ensayos en el espectrometro, todas las muestras fueron trituradas y tamizadas hasta
obtener un tamafio inferior a 1 mm. Posteriormente cada muestra de material de construccion fue
colocada en bandejas de metal previamente codificadas, para luego ser sometidas en estufas e
incubadoras a temperaturas entre 44 y 55 °C, esta temperatura fue constante, permitiendo de esta
manera que el elemento Plomo no se escape de la muestra. Para que las muestras de arena
macadan, caliza, arena de rio, feldespato y arcilla estén completamente secas fue necesario un

tiempo de 24 horas y en el caso de la puzolana el tiempo fue de 28 horas.

Las muestras secadas fueron depositadas en frascos tipo marinelli (diametro: 20cm y alto: 11cm),
y consecutivamente fueron pesadas a fin de controlar que el peso no sobrepase el limite permitido

por el espectrometro, posteriormente los marinellis fueron etiquetados y codificados previamente.

Para realizar el analisis en el espectrometro, se tomé cada uno de los marinellis y se los colocé en
el detector verificando que la puerta del blindaje este correctamente cerrada; se comprobd la
temperatura del dewar y se procedi6 a utilizar el software SpectraLineGP dando inicio al analisis
de cada una de las muestras. El analisis de cada muestra tomé un tiempo aproximado de 14400
segundos, este tiempo es ideal para que el espectro y los reportes arrojados por el MCA-527 sean
exactos. Se obtuvieron dos reportes por cada muestra; el primero presenta la actividad total de los
radionucleidos de origen natural (K*, Ra?%, Th?3?), con estos resultados fue posible determinar
la actividad especifica y los distintos indices de riesgos, el segundo reporte presenta el espectro y
un informe mas detallado que abarca datos como energias, areas e incertidumbres de cada muestra

analizada, permitiendo identificar otros radionucleidos gamma presentes en la muestra.
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CAPITULO IV

4  ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Andlisis e interpretacion de resultados

4.1.1 Radionucleidos presentes en materiales de construccion

Mediante la técnica de espectrometria gamma ha sido posible determinar los radionucleidos
presentes en los materiales de construccion recolectadas de minas y canteras de la Provincia de
Chimborazo; con el primer reporte obtenido se detectaron los radionucleidos principales (el K*,
Ra?% y el Th?32), para generar el reporte final donde constaban las concentraciones de cada uno
de los radionucleidos. Para el segundo reporte se realizd una comparacion entre las energias
obtenidas y la tabla de is6topos de los autores Browne, E.R.B Firestone y V.S Shirley, la misma
que en el laboratorio de la SCAN se utiliza para la determinacion de radionucleidos; mediante
esta comparacion se determinaron los radionucleidos hijos presentes. Si en este reporte se
encontraban valores negativos o las incertidumbres sobrepasaban el valor de la energia se
descartaba esa medida ya que no representa una medida véalida en la técnica de espectrometria.
En la tabla 1-4 que se muestra a continuacion, se marca con una “x” los radionucleidos

determinados en los distintos materiales de construccidon muestreados.
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Tabla 1-4: Radionucleidos presentes en materiales de construccion muestreados de la Provincia

de Chimborazo

Radionucleido

Pb Pb Pb Th Th Ac Ra Ra u TI Bi Bi Pa K | Th
Id | 210 | 212 | 214 | 234 | 228 | 228 | 224 | 226 | 235 | 208 |214 |212 | 234™ | 40 | 232
1 X X X X X X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X X X X X X
6 X X X X X X X X X X X X X X X
7 X X X X X X X X X X X X X X X
8 X X X X X X X X X X X X X X
9 X X X X X X X X X X X X X X
10 X X X X X X X X X X X X X X
1 X X X X X X X X X X X X X X
12 X X X X X X X X X X X X X X
13 X X X X X X X X X X X X X X
14 X X X X X X X X X X X X X X X
15 X X X X X X X X X X X X X X X
16 X X X X X X X X X X X X X X
17 X X X X X X X X X X X X X X
18 X X X X X X X X X X X X X X
19 X X X X X X X X X X X X X X
20 X X X X X X X X X X X X X X
21 X X X X X X X X X X X X X X
22 X X X X X X X X X X X X X X
23 X X X X X X X X X X X X X X
24 X X X X X X X X X X X X X X
25 X X X X X X X X X X X X X X
26 X X X X X X X X X X X X X X
27 X X X X X X X X X X X X X X

28 X
X X X X X X X X X X X X X
29 X X X X X X X X X X X X X X
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30 X X X X X X X X X X X X X X
31 X X X X X X X X X X X X X X
32 X X X X X X X X X X X X X X
34 X X X X X X X X X X X X X X
36 X X X X X X X X X X X X X X
37 X X X X X X X X X X X X X X
38 X X X X X X X X X X X X X X
39 X X X X X X X X X X X X X X
40 X X X X X X X X X X X X X X

Realizado por: Estefania Chavez

Los materiales de construccion muestreados de la Provincia de Chimborazo presentan los
siguientes radionucleidos: Pb?10, Pb2l2, Ph214 Thz34 Th228 Ac?28 Ra?%, Ra??5, U?*®, TI?%8 Bj2l4,

Bi%'?, K*'y Th?%2, La puzolana ademas de los radionucleidos mencionados presenta el Pa23m,

4.1.2 Estimacion de la Actividad Especifica

4.1.2.1 Actividad especifica estimada en la Provincia de Chimborazo
Se estim6 la Actividad Especifica de cada radionucleido principal (K*°, Ra?%6, Th??) presente en

las muestras de material de construccion muestreados a través de la aplicacion de la ecuacion 6,

obteniéndose los resultados que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2-4: Actividad Especifica de los radionucleidos principales en materiales de construccion

muestreados de la Provincia de Chimborazo

CcODIGO MATERIAL K™ (Bq/kg) | Ra® (Bg/kg) | Th®? (Bg/kg)
ARAD-2016-345.01 Arena de rio 247.00 9.37 9.06
ARAD-2016-345.02 Arena de rio 460.82 20.04 20.70
ARAD-2016-345.03 Arena macadan 398.40 8.40 9.15
ARAD-2016-345.04 Puzolana 1097.75 112.59 71.31
ARAD-2016-345.05 Puzolana 1038.36 101.06 68.61
ARAD-2016-345.06 Puzolana 1096.71 113.52 76.00
ARAD-2016-345.07 Puzolana 1117.21 108.00 72.62
ARAD-2016-345.08 Arena macadan 43.97 14.03 9.40
ARAD-2016-345.09 Arena macadan 352.81 13.00 12.88
ARAD-2016-345.10 Arena macadan 433.88 19.72 22.35
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ARAD-2016-345.11 Azufre 128.20 8.52 9.25

ARAD-2016-345.12 Arena 58.05 8.20 4.80

ARAD-2016-345.13 Avrcilla 256.69 13.27 17.99
ARAD-2016-345.14 Puzolana 1130.46 108.09 75.36
ARAD-2016-345.15 Puzolana 1125.44 111.60 74.71
ARAD-2016-345.16 Arena macadan 347.96 10.26 13.16
ARAD-2016-345.17 Arena macadan 371.44 1141 12.80
ARAD-2016-345.18 Arena macadan 355.56 12.57 14.29
ARAD-2016-345.19 Arena macadan 340.81 11.29 11.64
ARAD-2016-345.20 Arena macadan 470.68 27.29 29.33
ARAD-2016-345.21 Arena macadan 391.10 15.77 17.22
ARAD-2016-345.22 Arena macadan 44263 19.89 21.81
ARAD-2016-345.23 Arena macadan 363.69 14.24 15.59
ARAD-2016-345.24 Arena macadan 397.90 17.35 17.94
ARAD-2016-345.25 Arena macadan 416.56 18.15 21.11
ARAD-2016-345.26 Arena macadan 352.33 10.58 1151
ARAD-2016-345.27 Arena macadan 430.83 26.67 24.62
ARAD-2016-345.28 Arena macadan 328.34 11.43 10.82
ARAD-2016-345.29 Arena macadan 324.89 11.75 12.84
ARAD-2016-345.30 Arena de rio 384.59 17.88 17.47
ARAD-2016-345.31 Arena de rio 387.53 16.78 17.73
ARAD-2016-345.32 Arena de rio 357.58 16.39 16.00
ARAD-2016-345.34 Caliza 52.97 7.51 181

ARAD-2016-345.36 Arcilla 291.05 15.32 13.40
ARAD-2016-345.37 Arena macadan 270.24 7.31 8.81

ARAD-2016-345.38 Arena de rio 558.19 24.89 26.62
ARAD-2016-345.39 Arena macadan 406.78 20.16 21.45
ARAD-2016-345.40 Feldespato 284.13 8.78 14.44

Realizado por: Estefania Chavez

Al realizar un tratamiento de estadistica descriptiva a los valores obtenidos en la estimacién de la
actividad especifica de los radionucleidos principales de los materiales de construccién
muestreados de la Provincia de Chimborazo se obtuvo los siguientes resultados expuestos en la

siguiente tabla.

Tabla 3-4: Resultados del tratamiento de Estadistica Descriptiva de la Actividad Especifica de
los radionucleidos presentes en materiales de construccién muestreados de la Provincia de

Chimborazo
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Radionucleidos | K* Ra?? Th*%?
Estadistica
Media 455.62 29.55 24.38
Moda N/A N/A N/A
Mediana 378.01 15.54 16.61
Varianza 92603.96 1247.76 490,34
Desviacion Estandar 304.31 35.32 22.14
Valor 43.97 7.31 181
Minimo
Valor Maximo 1130.46 11352 76.00

Realizado por: Estefania Chavez

Las concentraciones medias mundiales de potasio (K*°), Radio (Ra?%®) y Torio (Th?¥?) en la
corteza terrestre son 400, 35 y 30 Bag/kg, respectivamente, como se menciond en el numeral
(2.6.1); en el presente trabajo realizado se logré determinar en los materiales de construccion
muestreados de la Provincia de Chimborazo valores medios de 455.62 Bqg/kg para el K%, es decir
el 13.90% sobre la media mundial, para el Ra??®se obtuvo un valor medio de 29.55 Bq/kg, es decir
el 15.57% por debajo de la media mundial y finalmente para el Th?32se obtuvo un valor medio de
24.38Bg/kg, es decir el 18.72% por debajo de la media mundial.

A continuacion se presenta de manera grafica la concentracion del K* de los materiales de

construccion muestreados de la Provincia de Chimborazo.
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Gréfico 1-4: Concentracion de Potasio-40 en materiales de construccién muestreados de

Provincia de Chimborazo
Fuente: Estefania Chavez

Los materiales de construccion que sobrepasan la concentracion media mundial de
K*corresponden a la arena de rio del canton Chambo y Riobamba (ARAD-2016-345.2, ARAD-
2016-345.38), a la arena macadan del canton Riobamba (ARAD-2016-345.10, ARAD-2016-

a
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345.20, ARAD-2016-345.22, ARAD-2016-345.25, ARAD-2016-345.27, y ARAD-2016-345.39)
y a la puzolana de los cantones Colta y Riobamba (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-345.5,
ARAD-2016-345.6, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15) y (ARAD-2016-345.7); ademas,
el K* varia en un rango de 43.97 - 1130.46 Bq/kg y la puzolana es el material de construccion

que presenta niveles elevados de radiactividad debido a K*.

De la misma forma se presenta de manera grafica la concentracion del Ra??® de los materiales de

construccion muestreados de la Provincia de Chimborazo.
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Grafico 2-4: Concentracion de Radio-226 en materiales de construccion muestreados de la

Provincia de Chimborazo
Fuente: Estefania Chavez

Los materiales de construccién que sobrepasan la concentracion media mundial de Ra?%®
corresponden a la Puzolana de los cantones Colta y Riobamba (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-
345.5, ARAD-2016-345.6, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15) y (ARAD-2016-345.7);

ademas, el Ra??® varia en un rango de 7.31 - 113.52 Bq/kg y la puzolana es el material de

construccion que presenta niveles elevados de radiactividad debido a Ra??®.

De igual manera se presenta graficamente la concentracion de Th?32 de los materiales de

construccion muestreados de la Provincia de Chimborazo.
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Torio-232 ® Th-232 lmmite

Actrvidad especilica

Material de construccion

Grafico 3-4: Concentracion de Torio-232 en materiales de construccion muestreados de la

Provincia de Chimborazo
Fuente: Estefania Chavez

Los materiales de construccion que sobrepasan la concentracion media mundial de Th??
corresponden a la puzolana de los cantones Colta y Riobamba (ARAD-2016-345.04, ARAD-
2016-345.05, ARAD-2016-345.06, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15) y (ARAD-2016-
345.07); ademas, el Th*? varia en un rango de 1.71 - 76.00 Bg/kg y la puzolana es el material de

construccion que presenta niveles elevados de radiactividad debido a Th?32,

En resumen, la menor concentracién media en la Provincia de Chimborazo debido a K* pertenece
a la arena macadan del cantén Chunchi (ARAD-2016-345.08) y la mayor concentracion pertenece
a la puzolana del cantén Colta (ARAD-2016-345.14). Debido al Ra?% la menor concentracion
media pertenece a la arena macadan del cantén Guamote (ARAD-2016-345.37) y la mayor
concentracion media pertenece a la puzolana del cantén Colta (ARAD-2016-345.06) y debido al
Th?%2 Ja menor concentracién media pertenece a la caliza del cantén Riobamba (ARAD-2016-
345.34) y la mayor concentracion media pertenece a la puzolana del canton Colta (ARAD-2016-
345.06).
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4.1.2.2 Actividad especifica de los cantones de la Provincia de Chimborazo

- Alausi, Chambo, Pallatanga y Penipe

Tabla 4-4: Actividad especifica de los radionucleidos principales determinada en las muestras

de los cantones Alausi, Chambo, Pallatanga y Penipe

CODIGO LUGAR MATERIAL K% (Ba/kg) | Ra?® (Bg/kg) | Th?®? (Bg/kg)
ARAD-2016-345.11 Alausi Azufre 128.20 8.52 9.25
ARAD-2016-345.01 Chambo Arena de rio 247.00 9.37 9.06
ARAD-2016-345.32 Pallatanga Arena de rio 357.00 16.39 16.00
ARAD-2016-345.02 Penipe Arena de rio 460.82 20.04 20.74

Realizado por: Estefania Chavez

La actividad especifica de los radionucleidos principales determinada a través de las muestras
obtenidas de los cantones alausi, chambo, pallatanga y penipe presentan valores medios que no

sobrepasan las concentraciones media mundial de K%°, Ra??¢ y Th?%2,

Para el canton Alausi se obtuvo un valor de 128.20 Bg/kg de K*°, es decir el 68% por debajo de
la concentracién media mundial, para el Ra?® se obtuvo un valor de 8.52 Bqg/kg, es decir el
75.65% por debajo de la concentracion media mundial, finalmente para el Th?? se obtuvo un

valor de 9.25 Bq/kg, es decir el 69.17% por debajo de la concentracion media mundial.

Para el cantdn Chambo se obtuvo un valor de 460.82 Bq/kg de K*, es decir el 15.21% sobre la
concentracion media mundial, para el Ra??® se obtuvo un valor de 20.04 Bg/kg, es decir.74% por
debajo de la concentracién media mundial y finalmente para el Th?32 se obtuvo un valor de 20.74

Ba/kg, es decir el 40.74% por debajo de la concentracion media mundial.

Para el cantén Pallatanga se obtuvo un valor de 247.00 Bg/kg de K*, es decir el 38.25% por
debajo de la concentracion media mundial, para el Ra?% se obtuvo un valor de 9.37 Bg/kg, es
decir el 73,23% por debajo la concentracién media mundial y finalmente para el Th*? se obtuvo

un valor de 9.06 Bqg/kg, es decir el 69.8% por debajo de la concentracion media mundial.

Para el canton Penipe se obtuvo un valor de 357.00 Bg/kg de K*°, es decir el 10.75% por debajo
de la concentracién media mundial, para el Ra?% se obtuvo un valor de 16.39 Bg/kg, es decir el
53.17% por debajo la concentracién media mundial y para el Th?32 se obtuvo un valor de 16.00

Ba/kg, es decir el 46.67% por debajo de la concentracion media mundial.
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A continuacion se presenta de manera grafica la concentracion de K# de los materiales de

construccion muestreados de los cantones Alausi, Chambo, Pallatanga y Penipe.
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Gréfico 4-4:Concentracion de Potasio-40 en materiales de construccion muestreados

en los cantones Alausi, Chambo, Pallatanga y Penipe
Fuente: Estefania Chavez

En los cantones Alausi, Pallatanga y Penipe no se presenta materiales de construccion que
sobrepasen la concentracion media mundial de K* y el material de construccién que si sobrepasa
la concentracién media mundial es la arena de rio (ARAD-2016-345.02) proveniente del cantdn
Chambo.

Seguidamente se presenta de manera grafica la concentracion de Ra??® de los materiales de

construccion muestreados de los cantones Alausi, Chambo, Pallatanga y Penipe.
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Gréfico5-4: Concentracion de Radio-226 en materiales de construccion

muestreados en los cantones Alausi, Chambo, Pallatanga y Penipe
Fuente: Estefania Chavez
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En los cantones Alausi, Chambo, Pallatanga y Penipe no se presenta materiales de construccion

que sobrepasen la concentracion media mundial de Ra?%,

A continuacién se presenta de manera grafica la concentracion de Th?®? de los materiales de

construccion muestreados de los cantones Alausi, Chambo, Pallatanga y Penipe.
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Grafico6-4: Concentracién de Torio-232 en materiales de construccion

muestreados en los cantones Alausi, Chambo, Pallatanga y Penipe
Fuente: Estefania Chavez

En los cantones Alausi, Chambo, Pallatanga y Penipe no se presenta materiales de construccion

que sobrepasen la concentracion media mundial de Th?%,

- Cantones Chunchi y Guamote

Tabla 5-4: Actividad especifica de los radionucleidos principales determinada en las muestras
de los cantones Chunchi y Guamote

CODIGO MATERIAL LUGAR K*® (Bg/kg) | Ra?® (Ba/kg) | Th*2 (Bg/kg)
ARAD-2016-345.03 Arena macadan Chunchi 398.40 8.40 9.15
ARAD-2016-345.08 Arena macadan Chunchi 43.97 14.03 9.40
ARAD-2016-345.12 Arena macadan Chunchi 58.05 8.20 4.80
ARAD-2016-345.13 Arena macadan Guamote 256.69 13.27 17.99
ARAD-2016-345.36 Arcilla Guamote 291.05 15.32 13.40
ARAD-2016-345.37 Arcilla Guamote 270.24 8.81 8,81

Realizado por: Estefania Chavez

Al realizar un tratamiento de estadistica descriptiva a los valores obtenidos en la estimacion de la

actividad especifica de los radionucleidos principales de los materiales de construccion
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muestreados de los cantones Chunchi y Guamote se obtuvo los resultados que se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla 6-4: Estadistica Descriptiva de los radionucleidos principales de las muestrasde los

cantones Chunchi y Guamote

LUGAR CHUNCHI GUAMOTE
Radionucleidos K40 RaZZG Th232 K40 Ra226 Th232
Estadistica
Media 166.81 10.21 7.78 272.66 | 11.97 13.40
Moda N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Mediana 58.05 8.40 9.15 27024 | 13.27 13.40
Varianza 40275.70 | 10.93 | 6.70 299.60 | 17.31 | 21.07
Desviacion Estandar | 200.69 331 2.59 17.31 4.16 4.59
Valor Minimo 43.97 8.20 4.79 256.69 | 7.31 8.81
Valor Maximo 398.39 14.03 | 9.40 29105 | 1532 | 17.99

Realizado por: Estefania Chavez

Por los resultados obtenidos del analisis estadistico realizado se puede afirmar que la
concentracion media de los radionucleidos principales de los cantones Chunchi y Guamote no

sobrepasan la concentracion media mundial de K*, Ra??¢ y Th?2,

Para el cantén Chunchi se obtuvo un valor medio de 166.81 Bg/kg de K*°, es decir el 58.30% por
debajo de la media mundial, para el Ra?% se obtuvo un valor medio de 10.21 Bg/kg, es decir el
70.82% por debajo de la media mundial y para el Th?% se obtuvo un valor medio de 7.78 Bg/kg,

es decir el 74.07% por debajo de la media mundial.

Para el canton Guamote se obtuvo un valor medio de 272.66 Bg/kg de K*°, es decir el 31.83% por
debajo de la media mundial, para el Ra?% se obtuvo un valor medio de 11.97 Bg/kg, es decir el
65,80% por debajo la media mundial y para el Th?? se obtuvo un valor medio de 13.40 Bg/kg, es
decir el 55.33% por debajo de la media mundial.

Ahora, seguidamente se presenta de manera grafica la concentracion de K*° de los materiales de

construccion muestreados de los cantones Chunchi y Guamote.
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Grafico7-4: Concentracion de Potasio-40 en materiales de construccion

muestreados en los cantones Chunchi y Guamote
Fuente: Estefania Chavez

En los cantones Chunchi y Guamote no se presentan materiales de construccion que sobrepasen
la concentracion media mundial de K*°, en el cantén Chunchi la actividad especifica varia en un
rango de 43.97- 398.39 Bg/kg, y en el cantdn Guamote varia en un rango de 256.69 - 291.05

Ba/kg para las muestras analizadas.

Seguidamente se presenta de manera grafica la concentracion de Ra??® de los materiales de

construccion muestreados de los cantones Chunchi y Guamote.
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Grafico 8-4: Concentracion de Torio-232 en materiales de construccion muestreados

en los cantones Chunchi y Guamote
Fuente: Estefania Chavez

En los cantones Chunchi y Guamote no se presentan materiales de construccion que sobrepasen
la concentracion media mundial de Ra??. En el canton Chunchi la actividad especifica varia en
un rango de 8.20 - 14.03 Bg/kg y en el cantén Guamote varian en un rango de 7.31 - 15.32 Bg/kg

para las muestras analizadas.
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Continuando con el analisis se presenta de manera grafica la concentracion de Th?* de los

materiales de construccion muestreados de los cantones Chunchi y Guamote.
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Grafico 9-4: Concentracion de Torio-232 en materiales de construccién

muestreados en los cantones Chunchi y Guamote
Fuente: Estefania Chavez

En los cantones Chunchi y Guamote no se presentan materiales de construccién que sobrepasen
la concentracion media mundial de Ra??®. En el cantén Chunchi la actividad especifica varia en
el rango de 4.79 - 9.40 Bg/kg y en el canton Guamote varia en un rango de 8.81 - 17.99 Bq/kg

para las muestras analizadas.

- Canton Colta

Tabla 7-4: Actividad especifica de los radionucleidos principales determinada en las muestras

del canton Colta

CODIGO MATERIAL K®([Bqglkg) | Ra?® (Bg/kg) | Th?2 (Bglkg)
ARAD-2016-345.04 Puzolana 1097.75 11259 7131
ARAD-2016-345.05 Puzolana 1038.36 101.06 68.61
ARAD-2016-345.06 Puzolana 1096.71 11352 76.00
ARAD-2016-345.14 Puzolana 1130.46 108.09 75.36
ARAD-2016-345.15 Puzolana 1125.44 111.60 7471

Realizado por: Estefania Chavez

Al realizar un tratamiento de estadistica descriptiva a los valores obtenidos en la estimacién de la
actividad especifica de los radionucleidos principales de los materiales de construccion

muestreados del canton Colta se obtuvo los resultados que se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 8-4: Estadistica Descriptiva de los radionucleidos principales de las muestras del canton
Colta

Radionucleidos K40 Ra? Th?
Estadistica
Media 1097.74 109.37 73.19
Moda N/A N/A N/A
Mediana 1097.74 111.59 74.71
Varianza 1341.16 125.83 9.88
Desviacion Estandar 36.62 5.08 3.14
Valor Minimo 1038.36 101.06 68.61
Valor Maximo 1130.46 113.52 76.00

Realizado por: Estefania Chavez

Por los resultados obtenidos del analisis estadistico realizado se puede afirmar que la actividad
especifica de los radionucleidos principales en el cantén Colta presentan para el K un valor
medio de 1097.74 Bq/kg, es decir el 174.44% sobre de la media mundial, para el Ra?? se obtuvo
un valor medio de 109.37 Bg/kg, es decir el 212.49% sobre la media mundial, finalmente para el

Th?%2 se obtuvo un valor medio de 73.19 Bq/kg, es decir el 143.97% sobre la media mundial.

Siguiendo con el estudio se presenta de manera grafica la concentracion de K#° de los materiales

de construccion muestreados del canton Colta.
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Grafico 10-4: Concentracion de Potasio-40 en materiales de construccion

muestreados en el cantén Colta
Fuente: Estefania Chavez

En el cantén Colta, la puzolana (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-345.5, ARAD-2016-345.6,
ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15) sobrepasa la media mundial de K* y la actividad

especifica varia en el rango de 1038.36 - 1130.46 Bq/kg para las muestras analizadas.
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Ahora continuando con el andlisis se presenta de manera grafica la concentracion de Ra??® de los

materiales de construccion muestreados del cantén Colta.
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Grafico 11-4: Concentracién de Radio-226 en materiales de construccion
muestreados en el canton Colta

Fuente: Estefania Chavez
En el cantdn Colta, la puzolana (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-345.5, ARAD-2016-345.6,
ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15) si sobrepasa la media mundial de Ra%?®, la actividad
especifica varia en un rango de 101.06- 113.52 Bq/kg para las muestras analizadas.

A continuacién se presenta de manera grafica la concentracion de Th?®? de los materiales de

construccion muestreados del cantén Colta.
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Grafico 12-4: Concentracion de Torio-232 en materiales de construccién muestreados

en el canton Colta
Fuente: Estefania Chavez
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En el cantdn Colta, la puzolana (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-345.5, ARAD-2016-345.6,
ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15) si sobrepasa la media mundial de Th?3? y la actividad
especifica varia en un rango de 68.61 - 76.00 Bg/kg para las muestras analizadas.

- Cantén Guano

Tabla 9-4: Actividad Especifica de los radionucleidos principales determinada en las muestras

del canton Guano

CODIGO MATERIAL K*(Bg/kg) | Ra?®® (Ba/kg) | Th®2 (Bg/kg)
ARAD-2016-345.28 Arena macadan 328.34 11.43 10.82
ARAD-2016-345.29 Arena macadéan | 324.89 11.75 12.84
ARAD-2016-345.30 Arena de rio 384.59 17.88 17.47
ARAD-2016-345.31 Arena de rio 387.53 16.78 17.73

Realizado por: Estefania Chavez

Al realizar un tratamiento de estadistica descriptiva a los valores obtenidos en la estimacién de la
actividad especifica de los radionucleidos principales de los materiales de construccion

muestreados del cantdn Guano se obtuvo los resultados que se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 10-4: Estadistica Descriptiva de los radionucleidos principales de las muestras del canton

Guano

Radionucleido K Ra2% Th232
Estadistica
Media 356.34 14.45 14.71
Moda N/A N/A N/A
Mediana 356.46 14.26 15.16
Varianza 1181.35 11.20 11.76
Desviacion Estandar 34.37 3.35 3.43
Valor Minimo 324.89 11.43 10.82
Valor Méximo 387.53 17.87 17.73

Realizado por: Estefania Chavez

Por los resultados obtenidos del analisis estadistico realizado se puede afirmar que la actividad
especifica de los radionucleidos principales en el canton Guano no sobrepasan la concentracion
media mundial y se obtuvo para el K% un valor medio de 356.34 Bq/kg, es decir el 10.91% por
debajo de la media mundial, para el Ra?% se obtuvo un valor meido de 14.45 Bq/kg, es decir el
58.71% por debajo la media mundial, finalmente para el Th?3? se obtuvo un valor medio de 14.71

Ba/kg, es decir el 50.97% por debajo de la media mundial.
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Continuando con el analisis, ahora se presenta de manera gréafica la concentracion de K*° de los

materiales de construccion muestreados del cantén Guano.
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Graficol3-4: Concentracion de Potasio-40 en materiales de construccion

muestreados en el cantén Guano
Fuente: Estefania Chavez

En el cantdn Guano no se presentan materiales de construccion que sobrepasen la concentracién
media mundial de K*° y la actividad especifica varia en un rango de 324.89 - 387.53 Bq/kg para

las muestras analizadas.

Ahora, se presenta de manera grafica la concentracion de Ra??® de los materiales de construccion

muestreados del cantén Guano.
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Gréafico 14-4: Concentracion de Radio-226 en materiales de construccién

muestreados en el cantén Guano
Fuente: Estefania Chavez
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En el cantdn Guano no se presentan materiales de construccion que sobrepasen la concentracion
media mundial de Ra%?® y la actividad especifica varia en un rango de 11.43 - 17.87 Bqg/kg para

las muestras analizadas.

A continuacién se presenta de manera grafica la concentracion de Th?3? de los materiales de

construccion muestreados del cantén Guano.
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Graficol5-4: Concentracion de Torio-232 en materiales de construccion

muestreados en el cantén Guano
Fuente: Estefania Chavez

En el cantdn Guano no se presentan materiales de construccion que sobrepasen la concentracién
media mundial de de Th?*? y la actividad especifica varia en un rango de 8.81-17.99 Bq/kg para

las muestras analizadas.

- Cantén Riobamba

Tabla 11-4: Actividad especifica de los radionucleidos principales determinada en las muestras

del canton Riobamba

CODIGO MATERIAL K*(Bg/kg) | Ra?®® (Ba/kg) | Th®2 (Bg/kg)
ARAD-2016-345.07 Puzolana 1117.21 108.00 72.62
ARAD-2016-345.09 Arena macadan 352.81 13.00 12.88
ARAD-2016-345.10 Arena macadan 433.88 19.72 22.35
ARAD-2016-345.16 Arena macadan 347.96 10.26 13.16
ARAD-2016-345.17 Arena macadan 371.44 11.41 12.80
ARAD-2016-345.18 Arena macadan 355.56 12.57 14.29
ARAD-2016-345.19 Arena macadan 340.81 11.29 11.64
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ARAD-2016-345.20 Arena macadan 470.68 27.29 29.33
ARAD-2016-345.21 Arena macadan 391.10 15.77 17.22
ARAD-2016-345.22 Arena macadan 44263 19.89 21.81
ARAD-2016-345.23 Arena macadan 363.69 14.24 15.59
ARAD-2016-345.24 Arena macadan 397.90 17.35 17.94
ARAD-2016-345.25 Arena macadan 416.56 18.15 21.11
ARAD-2016-345.26 Arena macadan 352.33 10.58 1151
ARAD-2016-345.27 Arena macadan 430.83 26.67 24.62
ARAD-2016-345.34 Caliza 52.97 7.51 181

ARAD-2016-345.38 Arena de rio 558.19 24.89 26.62
ARAD-2016-345.39 Arena macadan 406.78 20.16 21.45
ARAD-2016-345.40 Feldespato 284.13 8.78 14.44
ARAD-2016-345.07 Puzolana 111.21 108.00 72.62

Realizado por: Estefania Chavez

Al realizar un tratamiento de estadistica descriptiva a los valores obtenidos en la estimacién de la
actividad especifica de los radionucleidos principales de los materiales de construccion

muestreados del canton Riobamba se obtuvo los resultados expuestos en la siguiente tabla.

Tabla 12-4: Estadistica descriptiva de los radionucleidos principales de las muestras del canton

Riobamba

Radionucleido K4 Ra% Th232
Estadistica
Media 415.13 20.92 20.17
Moda N/A N/A N/A
Mediana 391.10 15.77 17.22
Varianza 38503.24 479.43 202.76
Desviacion Estandar 196.22 21.89 14.24
Valor Minimo 52.97 7.51 1.81
Valor Maximo 1117.21 107.99 72.62

Realizado por: Estefania Chavez

Por los resultados obtenidos del analisis estadistico realizado se puede afirmar que la actividad
especifica de los radionucleidos principales en el cantén Riobamba presentan para el K*°un valor
medio de 415.13 Bqg/kg, es decir el 3.78% sobre la media mundial, para el Ra??® se obtuvo un
valor medio de 20.929 Bqg/kg, es decir el 40.23% por debajo la media mundial y finalmente para
el Th%? se obtuvo un valor medio de 20.17 Bqg/kg, es decir el 32.77% por debajo de la media

mundial.
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Se presenta de manera grafica la concentracion de K* de los materiales de construccion

muestreados del cantén Riobamba.
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Gréfico 16-4: Concentracién de Potasio-40 en materiales de construccion muestreados en el

cantdon Riobamba
Fuente: Estefania Chavez

En el canton Riobamba, la puzolana (ARAD-2016-345.06), la arena macadan (ARAD-2016-
345.10), (ARAD-2016-345.20), (ARAD-2016-345.22), (ARAD-2016-345.25), (ARAD-2016-
345.27), (ARAD-2016-345.39) y la arena de rio (ARAD-2016-345.38) sobrepasan la media
mundial de K* y la actividad especifica varia en un rango de 52.97 - 1117.21 Bqg/kg para las

muestras analizadas.

Seguidamente se presenta de manera grafica la concentracion de Ra??® de los materiales de
construccion muestreados del canton Riobamba
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Grafico 17-4: Concentracion de Radio-226 en materiales de construccion muestreados en el

cantén Riobamba
Fuente: Estefania Chavez
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En el cantdon Riobamba, la puzolana (ARAD-2016-345.06) sobrepasa la concentracién media
mundial de Ra?? y la actividad especifica varia en un rango de de 7.51 - 107.99 Bqg/kg para las

muestras analizadas.

Ahora se presenta de manera grafica la concentracion de Th?3? de los materiales de construccion

muestreados del cantén Riobamba.

Tono-232 ® Th252 limite

Actividad especifica

Matenial de construccion

Grafico 18-4: Actividad especifica del Torio-232 en el cantdn Riobamba
Fuente: Estefania Chavez

En el cantdon Riobamba, la puzolana (ARAD-2016-345.06) sobrepasa la concentracion media
mundial de Th*? y la actividad especifica varia en un rango de 1.81 - 72.62 Bq/kg para las

muestras analizadas

En resumen, del andlisis realizado de la actividad especifica estimada en la Provincia de
Chimborazo se tiene que la menor concentracion media debido a K* pertenece al cantén Alausi
y la mayor concentracién pertenecen a los cantones Colta y Riobamba, mientras que debido al
Ra??¢ la menor concentracién media pertenece al cantén Guamote y la mayor concentracion media
pertenece al cantdn Colta y por Gltimo debido al Th?? la menor concentracién media pertenece

al canton Riobamba y la mayor concentracion media pertenece al cantdn Colta.

Es importante recalcar que las concentraciones medias de la puzolana tanto en el cantén Colta
como en el cantdn Riobamba presentan una radiactividad elevada en comparacién con los otros

materiales de construccion analizados en las muestras de los distintos cantones.
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4.1.2.3 Actividad especifica en cada material de construccién muestreado

- Arcilla, Azufre, Caliza y Feldespato

Tabla 13-4: Actividad Especifica de los radionucleidos principales determinada en las muestras

de los materiales arcilla, azufre, caliza y feldespato analizados

CODIGO MATERIAL LUGAR K*(Bg/kg) | Ra?®® (Ba/kg) | Th®2 (Bg/kg)
ARAD-2016-345.34 Caliza Riobamba 52.97 7.51 1.81
ARAD-2016-345.11 Azufre Alausi 128.20 8.52 9.25
ARAD-2016-345.13 Arcilla Guamote 256.69 13.27 17.99
ARAD-2016-345.40 Feldespato Riobamba 284.13 8.78 14.44
ARAD-2016-345.36 Arcilla Guamote 291.05 15.32 13.40

Realizado por: Estefania Chavez

Al realizar un tratamiento de estadistica descriptiva a los valores obtenidos en la estimacién de la
Actividad Especifica de los radionucleidos principales de los materiales arcilla, azufre, caliza y

feldespato analizados, se obtuvo los resultados que se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 14-4: Estadistica Descriptiva de los radionucleidos principales de las muestras de los

materiales arcilla, azufre, caliza y feldespato analizados

Radionucleidos K40 Ra? Th
Estadistica
Media 273.87 14.29 15.69
Moda N/A N/A N/A
Mediana 273.87 14.29 15.69
Varianza 590.44 2.09 10.53
Desviacion Estandar 24.29 1.45 3.24
Valor Minimo 256.69 13.27 13.40
Valor Maximo 291.05 15.32 17.99

Realizado por: Estefania Chavez

Por los resultados obtenidos del analisis estadistico realizado se puede afirmar que la actividad
especifica de los radionucleidos principales en la Arcilla, Azufre, Caliza y Feldespato no

sobrepasan la concentracion media mundial de K#°, Ra??¢ y Th?32,

Para la arcilla se obtuvo un valor mediode 273.87 Bg/kg deK*,es decir el 31.53% por debajo de
la concentracion media mundial, para el Ra??® se obtuvo un valor mediode 14.29 Bqg/kg, es decir
el 59.17% por debajo la concentracion media mundial, finalmente para el Th?%2 se obtuvo un valor

mediode 15.69 Bq/kg, es decir el 47.7% por debajo de la concentracién media mundial.
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Para el azufre se obtuvo un valormedio de 128.20 Bqg/kg de K*°,es decir el 67.95% por debajo de
la concentracion media mundial, para el Ra%?® se obtuvo un valor medio de 8.53 Bg/kg es decir el
75.66% po rdebajo la concentracién media mundial, finalmente para el Th?*? se obtuvo un valor

medio de 9.25 Bg/kg, es decir el 69.17% por debajo de la concentracion media mundial.

Para la caliza se obtuvo un valor medio de 52.97 Bq /kg de K*°, es decir el 87.76% por debajo de
la concentracion media mundial, para el Ra??® se obtuvo un valor meido de 7.51 Bqg/kg, es decir
el 78.54% por debajo la concentracién media mundial, finalmente para el Th?*? se obtuvo un valor

medio de 1.81 Bg/kg, es decir el 93.97% por debajo de la concentracion media mundial.

Finalmente para el feldespato se obtuvo un valor medio de 284.13 Bq /kg de K*, es decir el
28.97% por debajo de la concentracion media mundial, para el Ra??® se obtuvo un valor medio de
8.78 Bqg/kg, es decir el 74.91% por debajo la concentracion media mundial, finalmente para el
Th?%2 se obtuvo un valor medio de 14.44 Bg/kg, es decir el 51.87% por debajo de la concentracion

media mundial.

A continuacién se presenta de manera grafica la concentracion de K*° en la Arcilla, Azufre, Caliza

y Feldespato.
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Gréfico 19-4: Concentracion de Potasio-40 en la arcilla, azufre, caliza y feldespato
Fuente: Estefania Chavez

El azufre, caliza, feldespato y arcilla no sobrepasan la concentraciéon media mundial de K, en la
arcilla la actividad especifica varia en el rango de 256.69 - 291.05 Bg/kg para las muestras

analizadas.

Seguidamente se presenta de manera grafica la concentracion de Ra?? en la Arcilla, Azufre,
Caliza y Feldespato.
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Gréfico 20-4: Concentracion de Ra-226 en la arcilla, azufre, caliza y feldespato
Fuente: Estefania Chavez

El azufre, caliza, feldespato y arcilla no sobrepasan la concentracion media mundial de Ra?%, la
actividad especifica en la arcilla varia en el rango de 13.27 - 15.32 Bg/kg para las muestras

analizadas.

Ahora se presenta de manera grafica la concentracion de Th?3? en la Arcilla, Azufre, Caliza y

Feldespato.
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Gréfico 21-4: Concentracion de Torio-232 en la arcilla, azufre, caliza y feldespato
Fuente: Estefania Chavez
El azufre, caliza, feldespato y arcilla no sobrepasan la concentracién media mundial de de Th??,
la actividad especifica en la arcilla varia en el rango de 13.40- 17.94 Bq/kg para las muestras
analizadas.

- Arenaderio
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Tabla 15-4: Actividad especifica de los radionucleidos principales en la Arena de rio

CODIGO MATERIAL K% (Bg/kg) | Ra?®® (Ba/kg) | Th®2 (Bg/kg)
ARAD-2016-345.01 Arena de rio 247.00 9.37 9.06
ARAD-2016-345.32 Arena de rio 357.58 16.39 16.00
ARAD-2016-345.30 Arena de rio 384.59 17.88 17.47
ARAD-2016-345.31 Arena de rio 387.53 16.78 17.73
ARAD-2016-345.02 Arena de rio 460.82 20.04 20.70
ARAD-2016-345.38 Arena de rio 558.19 24.89 26.62

Realizado por: Estefania Chavez

Al realizar un tratamiento de estadistica descriptiva a los valores obtenidos en la estimacién de la
actividad especifica de los radionucleidos principales en la arena de rio analizada, se obtuvo los

resultados que se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 16-4: Estadistica Descriptiva de los radionucleidos principales en la Arena de rio

Radionucleidos | K4° Ra?% Th?%?
Estadistica
Media 399.28 17.56 17.93
Moda N/A N/A N/A
Mediana 386.06 17.33 17.59
Varianza 10864.17 25.80 33.17
Desviacion Estandar 104.23 5.08 5.76
Valor Minimo 246.99 9.37 9.06
Valor Méximo 558.19 24.89 26.62

Realizado por: Estefania Chavez

Por los resultados obtenidos del analisis estadistico realizado se puede afirmar que la actividad
especifica de los radionucleidos principales de la Arena de rio no sobrepasan los limites
permitidos, se obtuvo para el K un valor medio de 399.28 Bq/kg, es decir el 0.18% por debajo
de la media mundial, para el Ra%?® se obtuvo un valor medio de 17.56 Bq/kg, es decir el 49.83%
por debajo la media mundial, finalmente para el Th?*? se obtuvo un valor medio de 17.93 Bqg/kg,

es decir el 40.23% por debajo de la media mundial.
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Seguidamente se presenta de manera gréfica la concentracion de K*° en la Arena de rio
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Grafico 22-4: Concentracion de Potasio-40 en la arena de rio
Fuente: Estefania Chavez

En los cantones Chambo y Riobamba, la Arena de rio (ARAD-2016-345.02) y (ARAD-2016-
345.38) respectivamente, sobrepasan la concentracién media mundial de K*, la actividad

especifica varia en el rango de 246.99- 558.19 Bq/kg para las muestras analizadas.

Seguidamente se presenta de manera grafica la concentracion de Ra?%% en la Arena de rio
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Grafico 23-4: Concentracion de Radio-226 en la arena de rio
Fuente: Estefania Chavez

La arena de rio no sobrepasa la media mundial de Ra??, la actividad especifica varia en el rango

de 9.37 - 24.89 Bq/kg para las muestras analizadas
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Ahora, de inmediato se presenta de manera gréafica la concentracion de Th?32 en la Arena de rio
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Grafico 24-4: Concentracion de Torio-232 en la arena de rio
Fuente: Estefania Chavez

La arena de rio no sobrepasa la concentracion media mundial de Ra??, la actividad especifica

varia en el rango de 9.06 - 26.62 Bg/kg para las muestras analizadas.

- Arena macadan

Tabla 17-4: Actividad especifica de los radionucleidos principales en la Arena macadan

CODIGO MATERIAL K*(Bg/kg) | Ra?® (Bg/kg) | Th*2(Bg/kg)
ARAD-2016-345.12 Arena macadan 58.05 8.20 4.80
ARAD-2016-345.08 Arena macadan 43.97 14.03 9.40
ARAD-2016-345.37 Arena macadan 270.24 7.31 8.81
ARAD-2016-345.03 Arena macadan 398.40 8.40 9.15
ARAD-2016-345.28 Arena macadan 328.34 11.43 10.82
ARAD-2016-345.26 Arena macadan 352.33 10.58 11.51
ARAD-2016-345.19 Arena macadéan 340.81 11.29 11.64
ARAD-2016-345.29 Arena macadan 324.89 11.75 12.84
ARAD-2016-345.16 Arena macadan 347.96 10.26 13.16
ARAD-2016-345.17 Arena macadan 37144 11.41 12.80
ARAD-2016-345.09 Arena macadan 352.81 13.00 12.88
ARAD-2016-345.18 Arena macadan 355.56 12.57 14.29
ARAD-2016-345.23 Arena macadan 363.69 14.24 15.59
ARAD-2016-345.21 Arena macadan 391.10 15.77 17.22
ARAD-2016-345.24 Arena macadan 397.90 17.35 17.94
ARAD-2016-345.25 Arena macadan 416.56 18.15 21.11
ARAD-2016-345.39 Arena macadan 406.78 20.16 21.45
ARAD-2016-345.10 Arena macadan 433.88 19.72 22.35
ARAD-2016-345.22 Arena macadan 44263 19.89 21.81
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430.83 26.67 24.62
470.68 27.29 29,33

ARAD-2016-345.27 Arena macadan
ARAD-2016-345.20

Realizado por: Estefania Chavez

Arena macadan

Al realizar un tratamiento de estadistica descriptiva a los valores obtenidos en la estimacién de la
actividad especifica de los radionucleidos principales de arena macadan analizados, se obtuvo los

resultados que se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 18-4: Estadistica Descriptiva de los radionucleidos principales de la Arena macadan

Radionucleidos | K4° Ra?? Th?
Estadistica
Media 347.56 14.74 15.42
Moda N/A N/A N/A
Mediana 363.69 13.00 13.16
Varianza 11884.802 31.34 37.72
Desviacion Estandar 109.02 5.59 6.14
Valor Minimo 43.97 7.31 4.79
Valor Maximo 470.67 27.29 29.33

Realizado por: Estefania Chavez

Por los resultados obtenidos del analisis estadistico realizado se puede afirmar que la actividad
especifica de los radionucleidos principales de la Arena macadan no sobrepasala concentracion
media mundial, se obtuvo para el K*° un valor medio de 347.56 Bqg/kg, es decir el 13.11% por
debajo de la media mundial, para el Ra?% se obtuvo un valor medio de 14.74 Bg/kg, es decir el
59.51% por debajo la media mundial, finalmente para el Th?3? se obtuvo un valor medio de 15.42

Ba/kg, es decir el 48.6% por debajo de la media mundial.

A continuacion se presenta de manera grafica la concentracion de K*° en la Arena macadan

Potasio-40
500,00
150 D0 a
230,00
| o * o
3 40000 - - —e—2-—3
S 350,00 ® o s -2 9. .08
. N o 0
:-/‘— 300,00
5 250,00 =
= 200,00
= 150,00 ® K0
< 100,00 — limite
5000 @ o
0.00
P FITFAITLFI P I TIIIIISLSSSS
& &S FFFFPFFT T FLFTFF LS
P F IV O FP O MNP PP PPIFIITPLPFILFSTSS
Q o &) ¢ O N o & ~ W O o & o & oF
- ¢ TP PP EFEFLYTETEE
Cantdn

Grafico 25-4: Concentracion de Potasio-40 en la arena macadan
Fuente: Estefania Chavez
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En el canton Riobamba, la Arena macadan (ARAD-2016-345.10), (ARAD-2016-345.20),
(ARAD-2016-345.22), (ARAD-2016-345.25), (ARAD-2016-345.27) (ARAD-2016-345.39)
respectivamente, sobrepasan la concentracion media mundial de K, la actividad especifica varia

en el rango de 43.97-470.67 Bg/kg para las muestras analizadas.

De inmediato se presenta de manera grafica la concentracion de Ra?® en la Arena macadan
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Grafico 26-4: Concentracion de Radio-226 en la arena macadan
Fuente: Estefania Chavez

La Arena macadan no sobrepasan la media mundial de Ra??%, la actividad especifica varia en el

rango de 7.31 - 27,29 Bq/kg para las muestras analizadas.

Ahora se presenta de manera gréafica la concentracion de Th?32 en la Arena macadan
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Grafico 27-4: Concentracion de Torio-232 en la arena macadén
Fuente: Estefania Chavez
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La Arena macadan no sobrepasan la concentracion media mundial de Th?3?, la actividad especifica

varia en el rango de 4.79 - 29.33 Bqg/kg para las muestras analizadas.

- Puzolana

Tabla 19-4: Actividad especifica de los radionucleidos principales en la Puzolana

CODIGO MATERIAL K®(Bqgl/kg) | Ra?® (Bg/kg) | Th?2 (Bq/kg)
ARAD-2016-345.05 Puzolana 1038,36 101,06 68,61
ARAD-2016-345.06 Puzolana 1096,71 11352 76,00
ARAD-2016-345.04 Puzolana 1097,75 112,59 71,31
ARAD-2016-345.07 Puzolana 1117,21 108,00 72,62
ARAD-2016-345.15 Puzolana 112544 111,60 7471
ARAD-2016-345.14 Puzolana 1130,46 108,09 75,36

Realizado por: Estefania Chavez

Al realizar un tratamiento de estadistica descriptiva a los valores obtenidos en la estimacion de la
actividad especifica de los radionucleidos principales de la puzolana se obtuvo los resultados que

se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 20-4: Estadistica descriptiva de los radionucleidos principales en la Puzolana

Radionucleidos | K4° Ra?% Th*%?
Estadistica
Media 1100.99 109.14 73.10
Moda N/A N/A N/A
Mediana 1107.48 109.84 73.67
Varianza 1136,10 10.98 7.96
Desviacion Estandar 33.71 4.58 2.82
Valor Minimo 1038.36 101.06 68.61
Valor Maximo 1130.46 113.52 76.00

Realizado por: Estefania Chavez

Por los resultados obtenidos del analisis estadistico realizado se puede afirmar que la actividad
especifica de los radionucleidos principales de la Puzolana si sobrepasan la concentracion media
mundial, se obtuvo para el K*’un valor medio de 1100.99 Bqg/kg, es decir el 175.25% sobre de la
media mundial, para el Ra??® se obtuvo un valor medio de 109.14 Bq/kg, es decir el 211.83%
sobre la media mundial, finalmente para el Th?%2 se obtuvo un valor medio de 73.10 Bg/kg, es

decir el 143.67% sobre de la media mundial.
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A continuacion se presenta de manera grafica la concentracion de K#° en la Puzolana

Potasio-40
1200.00
1000,00
800,00
600,00
© K-10

400,00

limite

Actividad especifica

200,00

0.00
Puzolana Puzolana Puzolana Puzolana Puzolana Puzolana

Cantén

Grafico 28-4: Concentracion de Potasio-40 en la puzolana

Fuente: Estefania Chavez
En los cantones Colta y Riobamba, la puzolana (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-345.5, ARAD-
2016-345.6, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15) si sobrepasa la
concentracion media mundial de K*, la actividad especifica varia en el rango de 1038.36 -

1130.46 Bg/kg para las muestras analizadas.

Seguidamente se presenta de manera grafica la concentracion de Ra??® en la Puzolana
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Gréfico 29-4: Concentracion de Radio-226 en la puzolana

Fuente: Estefania Chavez

En los cantones cantdn Colta y Riobamba, la puzolana (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-345.5,
ARAD-2016-345.6, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15) si
sobrepasa la concentracion media mundial de Ra??%, la actividad especifica varia desde un valor

minimo de 101.06 Bg/kg a un valor maximo de 113.46 Bg/kg para las muestras analizadas.
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Continuando con el analisis, ahora se presenta de manera grafica la concentracion de Th#*2 en la

Puzolana
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Gréfico 30-4: Concentracion de Torio-232 en la puzolana
Fuente: Estefania Chavez

En los cantones Colta y Riobamba, la puzolana (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-345.5, ARAD-
2016-345.6, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15) sobrepasa la
concentracion media mundial de 35 Bg/kg de Ra??%, la actividad especifica varia en un rango de

68.61 -76.00 Bg/kg para las muestras analizadas.

En resumen, del andlisis realizado de la actividad especifica estimada de los materiales de
construccion muestreados de la Provincia de Chimborazo se tiene que la menor concentracion
media debido a K*® pertenece a la arena macadan (ARAD-2016-345.08) y la mayor concentracion
pertenece a la puzolana (ARAD-2016-345.14), debido al Ra%?® la menor concentracion media
pertenece a la arena macadan (ARAD-2016-345.37) y la mayor concentracion media pertenece a
la puzolana (ARAD-2016-345.06) y por ultimo debido al Th?*2 la menor concentracion media
pertenece a la caliza (ARAD-2016-345.34) y la mayor concentracion media pertenece a la
puzolana (ARAD-2016-345.06).

4.1.3 Estimacion delos indices de riesgo

4.1.3.1 Indices de riesgo en la Provincia de Chimborazo

Para determinar el peligro al que podria encontrarse expuesta la poblacion debido a radiacion
externa originada por emisores gamma, se estimaron los distintos indices de riesgo a través de la
Actividad Especifica delos radionucleidos principales (K*°, Ra?®, Th?%) que se present6 en la
tabla 1-4.
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Los indices de riesgo se estimaron con la aplicacion delas ecuaciones 11, 12, 13, 14 y 15

presentadas en el numeral 2.8, obteniéndose los resultados que se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 21-4: indices de Riesgo asociados a materiales de construccion muestreados de la

Provincia de Chimborazo

CODIGO Rae < 370Bg/kg | He<1 | Hi<1l | D<84nGy/h AED<1mSv/afio
ARAD-2016-345.01 4131 0.11 0.14 38.35 0.19
ARAD-2016-345.02 85.06 0.23 0.28 78.07 0.38
ARAD-2016-345.03 52.12 0.14 0.16 49.66 0.24
ARAD-2016-345.04 298.90 0.81 111 269.84 1.32
ARAD-2016-345.05 278.94 0.75 1.03 25151 123
ARAD-2016-345.06 306.45 0.83 114 275.78 1.35
ARAD-2016-345.07 297.68 0.80 110 268.62 1.32
ARAD-2016-345.08 30.84 0.08 0.12 26.76 0.13
ARAD-2016-345.09 58.54 0.16 0.19 54.35 0.27
ARAD-2016-345.10 85.03 0.23 0.28 77.44 0.38
ARAD-2016-345.11 31.59 0.09 0.11 28.27 0.14
ARAD-2016-345.12 19.52 0.05 0.07 17.47 0.09
ARAD-2016-345.13 58.72 0.16 0.19 52.54 0.26
ARAD-2016-345.14 302.71 0.82 111 27278 1.34
ARAD-2016-345.15 304.91 0.82 113 274.89 135
ARAD-2016-345.16 55.83 0.15 0.18 51.76 0.25
ARAD-2016-345.17 58.27 0.16 019 54.29 0.27
ARAD-2016-345.18 60.33 0.16 0.20 55.73 0.27
ARAD-2016-345.19 54.13 0.15 0.18 50.46 0.25
ARAD-2016-345.20 105.39 0.28 0.36 95.02 0.47
ARAD-2016-345.21 70.46 0.19 0.23 64.74 0.32
ARAD-2016-345.22 85.09 0.23 0.28 77.70 0.38
ARAD-2016-345.23 64.48 0.17 0.21 59.34 0.29
ARAD-2016-345.24 73.58 0.20 0.25 67.53 0.33
ARAD-2016-345.25 80.35 0.22 0.27 73.25 0.36
ARAD-2016-345.26 54.13 0.15 0.17 5058 025
ARAD-2016-345.27 94.98 0.26 033 86.08 0.42
ARAD-2016-345.28 52.15 0.14 0.17 48.69 0.24
ARAD-2016-345.29 55.09 0.15 0.18 50.93 0.25
ARAD-2016-345.30 72.41 0.20 0.24 66.43 033
ARAD-2016-345.31 71.91 0.19 0.24 65.94 0.32
ARAD-2016-345.32 66.75 0.18 0.22 61.28 0.30
ARAD-2016-345.33 10.12 0.03 0.04 9.20 0.05
ARAD-2016-345.34 14.17 0.04 0.06 13.14 0.06
ARAD-2016-345.35 5.92 0.02 0.02 5.02 0.02
ARAD-2016-345.36 56.86 0.15 0.20 52.12 0.26
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ARAD-2016-345.37 40.69 0.11 0.13 38.04 0.19
ARAD-2016-345.38 10586 0.29 0.35 96.84 0.48
ARAD-2016-345.39 82.09 0.22 028 74.68 0.37
ARAD-2016-345.40 51.26 0.14 0.16 46.69 0.23

Realizado por: Estefania Chavez

Al realizar un tratamiento de estadistica descriptiva a los valores obtenidos en la estimacion de
los indices de riesgo asociados a materiales de construccion muestreados de la Provincia de

Chimborazo, se obtuvo los resultados que se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 22-4: Estadistica Descriptiva de los indices de riesgo en materiales de construccion

muestreadosde la Provincia de Chimborazo

Indice | Raeq Hex Hin D AED

Estadistica

Media 99.44 0.27 0.35 90.46 0.44
Moda N/A N/A N/A N/A N/A
Mediana 65.62 0.18 0.22 60.31 0.29
Varianza 8035.10 0.06 0.11 6479.58 0.15
Desviacion 89.64 0.24 0.33 80.49 0.39
Estandar

Valor Minimo 14.17 0.04 0.06 13.14 0.06
Valor Maximo 306.45 0.83 1.13 275.78 1.35

Realizado por: Estefania Chavez

Los limites permitidos de los indices de riesgo en materiales de construccion son 370 Bg/kg, 1,
1, 84 nGy/h'y 1 mSv/afio para el radio equivalente (Racg), el indice de riesgo externo (Hey), indice
de riesgo interno (Hin), la tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma (D) y la tasa de dosis
efectiva anual (AED), respectivamente, como se menciond en el numeral (2.8), y por los
resultados obtenidos del analisis estadistico realizado se puede afirmar que en la Provincia de
Chimborazo se obtuvieron valores medios de 99.44 Bg/kg de radio equivalente, es decir el 73.12%
por debajo del limite permitido; para el indice de riesgo externo se obtuvo un valor medio de 0.27,
es decir el 73% por debajo del limite permitido; para el indice de riesgo interno se obtuvo un valor
medio de 0.35, es decir el 65% por debajo del limite permitido; para la dosis absorbida debido a
emisores gamma se obtuvo un valor medio de 90.46 nGy/h, es decir el 7.60% sobre el limite
permitido y finalmente para la dosis efectiva anual se obtuvo un valor promedio de 0.44 mSv/afio,

es decir el 56% por debajo del limite permitido.

A continuacion se presenta de manera grafica los niveles de riesgo asociados al radio equivalente

en los materiales de construccién muestreados de la Provincia de Chimborazo.
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Gréfico 31-4: Radio equivalente en materiales de construccién muestreados de la Provincia de
Chimborazo
Fuente: Estefania Chavez

En la Provincia de Chimborazo, las muestras analizadas, no presentan materiales de construccion

que sobrepasen el limite permitido de radio equivalente y este varia en el rango de 14.17 - 306.45
Ba/kg.

Siguiendo con el analisis, ahora se presenta de manera grafica los niveles de riesgo asociados al

indice de riesgo externo en los materiales de construccion muestreados de la Provincia de
Chimborazo.
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Gréfico32-4:indice de riesgo externo en materiales de construccion muestreados de la

Provincia de Chimborazo
Fuente: Estefania Chavez

En la Provincia de Chimborazo, las muestras analizadas, no se presentan materiales de

construccion que sobrepasen el limite permitido de indice de riesgo externo y este varia en el
rango de 0.04 - 0.83.
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Seguidamente se presenta de manera gréafica los niveles de riesgo asociados al indice de riesgo

interno en los materiales de construccion muestreados de la Provincia de Chimborazo.
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Gréafico 33-4: indice de riesgo interno en materiales de construccion muestreados de la Provincia
de Chimborazo
Fuente: Estefania Chavez

Por el analisis realizado a las muestras y el tratamiento de la informacion aplicado, los materiales
de construccidn que sobrepasan el limite permitido del indice de riesgo interno corresponden a la
Puzolana de los cantones Colta y Riobamba (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-345.5, ARAD-
2016-345.6, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15, ARAD-2016-345.7); ademas, el indice

de riesgo interno varia desde un valor minimo de 0.06 a un valor maximo de 1.14.

Se presentan los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma

en materiales de construccion muestreados de la Provincia de Chimborazo.
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Grafico34-4: Tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma en materiales de construccion

muestreados de la Provincia de Chimborazo
Fuente: Estefania Chavez

Por el analisis realizado a las muestras y el tratamiento de la informacién aplicado, los materiales
de construccion que sobrepasan el limite permitido de la tasa de dosis absorbida debido a emisores
gamma corresponden a la arena de rio y a la arena macadan del cantén Riobamba (ARAD-2016-
345.38, ARAD-2016-345.20, ARAD-2016-345.27) y la Puzolana de los cantones Colta y
Riobamba (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-345.5, ARAD-2016-345.6, ARAD-2016-345.14,
ARAD-2016-345.15, ARAD-2016-345.7); ademas, la tasa de dosis absorbida debido a emisores

gamma varia en un rango de 13.14 - 275.78 nGy/h para las muestras analizadas.

Se presentan los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis efectiva anualen materiales de

construccion muestreadosde la Provincia de Chimborazo.
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Grafico 35-4: Tasa de dosis efectiva anual en materiales de construccion muestreados de la

Provincia de Chimborazo
Fuente: Estefania Chavez
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Por los resultados obtenidos del trabajo realizado se puede afirmar que los materiales de
construccion muestreados que sobrepasan el limite permitido de la tasa de dosis efectiva anual
corresponden a la Puzolana de los cantones Colta y Riobamba (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-
345.5, ARAD-2016-345.6, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15, ARAD-2016-345.7);

ademas, la tasa de dosis efectiva anual varia en un rango de 0.06 - 1.35 mSv/afio.

En resumen, de la estimacién de los indices de riesgo de las muestras analizadas de la Provincia
de Chimborazo se tiene que el valor minimo de Raeq obtenido en la Provincia de Chimborazo
pertenece a la caliza (ARAD-2016-345.34) del cantdén Riobamba y el valor méximo pertenece a
la puzolana (ARAD-2016-345.6) del cantén Colta; el valor minimo de Hex pertenece a la caliza
(ARAD-2016-345.34) del cantén Riobamba y el maximo valor pertenece a la puzolana (ARAD-
2016-345.06) del cantdn Colta; el valor minimo de Hi, pertenece a la caliza (ARAD-2016-345.34)
del canton Riobamba y el méximo valor pertenece a la puzolana (ARAD-2016-345.06) del canton
Colta; el valor minimo de D pertenece a la caliza (ARAD-2016-345.34) del cant6n Riobamba y
el maximo valor de D pertenece a la puzolana (ARAD-2016-345.06) del canton Colta y
finalmente el valor minimo de AED pertenece a la caliza (ARAD-2016-345.34) del canton
Riobamba y el méximo valor de AED pertenece a la puzolana del cantén Colta (ARAD-2016-
345.06) y (ARAD-2016-345.15).

4.1.3.2 Indices de riesgo para cada canton

- Cantones Alausi, Chambo, Pallatanga y Penipe

Tabla 23-4:indices de riesgo estimados para los cantones Alausi, Chambo, Pallatanga y Penipe

CODIGO LUGAR | Rae < | Hx<1 | Hn<1l | D<84nGy/h AED<1mSv/afio
370Bag/kg

ARAD-2016-345.11 Alausi 31.59 0.09 0.11 28.27 0.14

ARAD-2016-345.02 Chambo 85.06 0.23 0.28 78.07 0.38

ARAD-2016-345.01 Pallatanga | 41.31 0.11 0.14 38.35 0.19

ARAD-2016-345.32 Penipe 66.75 0.18 0.22 61.28 0.30

Realizado por: Estefania Chavez

Los indices de riesgo determinados a traves de las muestras obtenidas de los cantones Alausi,

Chambo, Pallatanga y Penipe no sobrepasan los limites permitidos de Raeq, Hex, Hin, D y AED.
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Para el canton Alausi se obtuvo para el radio equivalente un valor medio de 31.59 Bg/kg, es decir
el 91.14% por debajo del limite permitido, para el indice de riesgo externo se obtuvo un valor
promedio de 0.09, es decir el 91% por debajo del limite permitido, para el indice de riesgo interno
se obtuvo un valor medio de 0.11, es decir el 89% por debajo del limite permitido, para la dosis
absorbida debido a emisores gamma se obtuvo un valor medio de 28.27 nGy/h, es decir el
66.345% por debajo del limite permitido y para la dosis efectiva anual present6 un valor promedio

de 0.14 mSv/afo, es decir el 86% por debajo del limite permitido.

Para el canton Chambo se obtuvo para el radio equivalente un valor medio de 85.06 Bg/kg, es
decir el 77.01% por debajo del limite permitido, para el indice de riesgo externo se obtuvo un
valor medio de 0.23, es decir el 77% por debajo del limite permitido, para el indice de riesgo
interno se obtuvo un valor medio de 0.28, es decir el 72% por debajo del limite permitido, para la
dosis absorbida debido a emisores gamma se obtuvo un valor medio de 78.07 nGy/h, es decir el
7.05% por debajo del limite permitido y para la dosis efectiva anual se obtuvo un valor promedio

de 0.38 mSv/afio, es decirel 62% por debajo del limite permitido.

Parael canton Pallatanga se obtuvo para el radio equivalente un valor medio de 41.31 Bg/kg, es
decir el 88.83% por debajo del limite permitido, para el indice de riesgo externo se obtuvo un
valor promedio de 0.11, es decir el 89% por debajo del limite permitido, para el indice de riesgo
interno se obtuvo un valor medio de 0.14, es decir el 86% por debajo del limite permitido, para la
dosis absorbida debido a emisores gamma se obtuvo un valor medio de 38.35 nGy/h, es decir el
54.34% por debajo del limite permitido y para la dosis efectiva anual present6 un valor medio de

0.19 mSv/afio, es decir el 81% por debajo del limite permitido.

En el cantdn Penipe se obtuvo para el radio equivalente un valor medio de 66.75 Bg/kg, es decir
el 81.95% por debajo del limite permitido, para el indice de riesgo externo se obtuvo un valor
promedio de 0.18, es decir el 82% por debajo del limite permitido, para el indice de riesgo interno
se obtuvo un valor promedio de 0.22, es decir el 78% debajo del limite permitido, para la dosis
absorbida debido a emisores gamma se obtuvo un valor promedio de 61.28 nGy/h, es decir el
72,95% debajo del limite permitido, y la dosis efectiva anual present6 un valor medio de 0.30

mSv/afio, es decir el 70% debajo del limite permitido.
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Seguidamente se presenta de manera gréafica los niveles de riesgo asociados al radio equivalente

de las muestras analizadasde los cantones Alausi, Chambo, Pallatanga y Penipe.
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Gréafico 36-4: Radio equivalente en materiales de construccion muestreados en los

cantones Alausi, Chambo, Pallatanga y Penipe
Fuente: Estefania Chavez

En los cantones Alausi, Chambo, Pallatanga y Penipeno se presentan materiales de construccion

que sobrepasen el limite permitido de radio equivalente.

Ahora se presenta de manera gréafica los niveles de riesgo asociados al indice de riesgo externo

de las muestras analizadasde los cantones Alausi, Chambo, Pallatanga y Penipe.
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Grafico 37-4: indice de riesgo externo en materiales de construccion

muestreados en los cantones Alausi, Chambo, Pallatanga y Penipe
Fuente: Estefania Chavez

En los cantones Alausi, Chambo, Pallatanga y Penipe no se presentan materiales de construccion

que sobrepasen el limite permitido del indice de riesgo externo.
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Se presenta de manera gréfica los niveles de riesgo asociados al indice de riesgo interno de los

cantones Alausi, Chambo, Pallatanga y Penipe.
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Gréafico 38-4: Indice de riesgo interno en materiales de construccion muestreados

en los cantones Alausi, Chambo, Pallatanga y Penipe
Fuente: Estefania Chavez

En los cantones Alausi, Chambo, Pallatanga y Penipe no se presentan materiales de construccion

que sobrepasen el limite permitido del indice de riesgo interno.

Seguidamente se presenta de manera grafica los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis
absorbida debido a emisores gammade las muestras analizadasde los cantones Alausi, Chambo,

Pallatanga y Penipe.
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Gréfico 39-4: Tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma en materiales de

construccion muestreados en los cantones Alausi, Chambo, Pallatanga y Penipe
Fuente: Estefania Chavez

En los cantones Alausi, Chambo, Pallatanga y Penipe no se presentan materiales de construccion

que sobrepasen el limite permitido de la tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma.

83



Seguidamente se presenta de manera gréafica los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis

efectiva anual de las muestras analizadasde los cantones Alausi, Chambo, Pallatanga y Penipe.
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Grafico40-4:Tasa de dosis efectiva anual en materiales de construccion muestreados

en los cantones Alausi, Chambo, Pallatanga y Penipe
Fuente: Estefania Chavez

En los cantones Alausi, Chambo, Pallatanga y Penipe no se presentan materiales de construccion

que sobrepasen el limite permitido de la tasa de dosis efectiva anual.

- Cantones Chunchi y Guamote

Tabla 24-4: indices de riesgo estimados para los cantones Chunchi y Guamote

CODIGO LUGAR | Raeq <370Bg/kg | Hx<1 | Hin<1l | D <84nGy/h AED<1mSv/afio
ARAD-2016-345.03 | Chunchi | 52.12 0.14 0.16 49.66 0.24
ARAD-2016-345.08 | Chunchi | 30.84 0.08 0,12 26.76 0.13
ARAD-2016-345.12 | Chunchi | 19.52 0.05 0.07 17.47 0.09
ARAD-2016-345.13 | Guamote | 58.72 0.16 0.19 52.54 0.26
ARAD-2016-345.36 | Guamote | 56.86 0.15 0.20 52.12 0.26
ARAD-2016-345.37 | Guamote | 40.69 0.11 0.13 38.04 0.19

Realizado por: Estefania Chavez

Al realizar un tratamiento de estadistica descriptiva a los valores obtenidos en la estimacion de

los indices de riesgo de los radionucleidos principales de los materiales de construccion

muestreados de la provincia de chimborazo se obtuvo resultados que se presentan en la siguiente

tabla:
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Tabla 25-4: Estadistica Descriptiva de los indices de riesgo estimados de los cantones Chunchi

y Guamote

LUGAR CHUNCHI GUAMOTE
Indice . .

Estadiotica Raeq Hex Hin D AED Raeq Hex Hin D AED
Media 34.16 0.09 0.12 31.30 0.15 52.09 | 0.14 0.17 4757 | 0.23
Moda N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Mediana 30.84 0.083 | 0.12 26.76 0.13 58.86 | 0.15 0.19 52.12 | 0.26
Varianza 27391 | 0.002 | 0.002 | 27461 | 0.006 | 98.35 | 0.0007 | 0.0014 | 68.12 | 0.002
Desviacion 15.55 0.04 0.04 16.57 0.081 | 9.92 0.03 0.38 8.25 0.04
Estandar
Valor Minimo 19.51 0.05 0.07 17.47 0.09 40.69 | 0.11 0.13 38.04 | 0.19
Valor Maximo 52.12 0.14 0.16 49.66 0.24 58.72 | 0.16 0.19 52.54 | 0.26

Realizado por: Estefania Chavez

Por los resultados obtenidos del analisis estadistico realizado se puede afirmar que los indices de
riesgo asociados a las cantones Chunchi y Guamote no sobrepasan los limites permitidos de los

indices de riesgo.

Para el cantdn Chunchi se obtuvo un valor medio de 34.16 Bg/kg de radio equivalente, es decir
el 90.76% por debajo del limite permitido, para el indice de riesgo externo se obtuvo un valor
medio de 0.09, es decir el 91% por debajo del limite permitido, para el indice de riesgo interno se
obtuvo un valor medio de 0.12, es decir el 88% por debajo del limite permitido, para la dosis
absorbida debido a emisores gamma se obtuvo un valor promedio de 31.30 nGy/h, es decir el
62.73% por debajo del limite permitido y para la dosis efectiva anual se obtuvo un valor medio

de 0.15 mSv/afio, es decir el 85% por debajo del limite permitido.

Para el canton Guamote se obtuvo para el radio equivalente un valor medio de 52.09, es decir el
85.92% por debajo del limite permitido, para el indice de riesgo externo tuvo un valor medio de
0.14, es decir el 86% por debajo del limite permitido, para el indice de riesgo interno se obtuvo
un valor promedio de 0.17, es decir el 83% por debajo del limite permitido, para la dosis absorbida
debido a emisores gamma se obtuvo un valor medio de 47.57, es decir el 43.36% debajo del limite
permitido y la dosis efectiva anual presentd un valor promedio de 0.23, es decir el 77% por debajo

del limite permitido.
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A continuacion se presenta de manera gréfica los niveles de riesgo asociados al radio equivalente

de las muestras analizadas de los cantones Chunchi y Guamote.
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Grafico 41-4: Radio equivalente en materiales de construccion muestreados en los

catones Chunchi y Guamote.
Realizado por: Estefania Chavez

En los cantones Chunchi y Guamote no se presentan materiales de construccion que sobrepasen
el limite permitido del radio equivalente; en el canton Chunchi este indice varia en el rango de
19.51 - 52.12 Bg/kg y en el cantdn Guamote varia en un rango de 40.69 - 58.72 Bg/kg para las

muestras analizadas.

Seguidamente se presenta de manera grafica los niveles de riesgo asociados al indice de riesgo
externo de las muestars analizadas de los cantones Chunchi y Guamote.
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Gréfico 42-4: Indice de riesgo externo en materiales de construccion

muestreados en los catones Chunchi y Guamote.
Fuente: Estefania Chavez
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En los cantones Chunchi y Guamote no se presentan materiales de construccion que sobrepasen
el limite permitido del indice de riesgo externo; en el canton Chunchi este indice varia en el rango
de 0.05 — 0.14 y en el canton Guamote varia en el rango de 0.11 — 0.16 para las muestras

analizadas.

Continuando con el andlisis, ahora se presenta de manera gréfica los niveles de riesgo asociados

al indice de riesgo interno de las muestras analizadas de los cantones Chunchi y Guamote.
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Grafico 43-4: indice de riesgo interno en materiales de construccion

muestreados en los catones Chunchi y Guamote.
Fuente: Estefania Chavez

En los cantones Chunchi y Guamote no se presentan materiales de construccion que sobrepasen
el limite permitido del indice de riesgo interno; en el cantdn Chunchi este indice varia en el rango
de 0.07 — 0.16 y en el canton Guamote varia en el rango de 0.13 — 0.19 para las muestras

analizadas.

A continuacion se presenta de manera gréafica los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis
absorbida debido a emisores gamma de las muestras analizadas de los cantones Chunchi y
Guamote.
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Gréfico 44-4: Tasa de dosis absorbida debido a emisores gama en materiales de

construccion muestreados en los catones Chunchi y Guamote.
Fuente: Estefania Chavez

En los cantones Chunchi y Guamote no se presentan materiales de construccion que sobrepasen
el limite permitido de la tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma; en el cantén Chunchi
este indice varia en el rango de 17.47 - 49.66 nGy/h y en el cantdn Guamote varia en el rango de

38.04 - 52.54 nGy/h para las muestras analizadas.

Ahora se presenta de manera gréfica los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis efectiva

anual de las muestras analizadas de los cantones Chunchi y Guamote.
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Gréfico 45-4: Tasa de dosis efectiva anual en materiales de construccién

muestreados en los catones Chunchi y Guamote.
Fuente: Estefania Chavez
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En los cantones Chunchi y Guamote no se presentan materiales de construccion que sobrepasen
el limite permitido de la tasa de dosis efectiva anual; en el canton Chunchi este indice varia en el
rango de 0.09— 0.24 mSv/afio y en el canton Guamote varia en el rango de 0.19-0.26 mSv/afio

para las muestras analizadas.

- Canton Colta

Tabla26-4:indices de riesgo para el canton Colta

CODIGO Raeq <370Bg/kg | Hx<1 | Hin<l | D <84nGy/h AED<1mSv/afio
ARAD-2016-345.04 298.90 0.81 1.11 269.84 1.32
ARAD-2016-345.05 278.94 0.75 1.03 25151 1.23
ARAD-2016-345.06 306.45 0.83 1.14 275.78 1.35
ARAD-2016-345.14 302.71 0.82 1.11 272.78 1.34
ARAD-2016-345.15 304.91 0.82 1.13 274.89 1.35

Realizado por: Estefania Chavez

Al realizar un tratamiento de estadistica descriptiva a los valores obtenidos en la estimacion de
los indices de riesgo de los radionucleidos principales de losmateriales de construccion

muestreados del canton Colta se obtuvo los resultados que se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 27-4: Estadistica Descriptiva de los indices de riesgo asociados de las muestras del canton

Colta
Indice | Raeq Hex Hin D AED

Estadistica
Media 298.38 0.81 1.10 268.96 1.32
Moda N/A N/A N/A N/A N/A
Mediana 302.71 0.0.82 111 272.78 1.34
Varianza 126.19 0.0009 0.018 100.40 0.002
Desviacion 11.23 0.03 0.04 10.02 0.05
Estandar
Valor Minimo 278.93 0.75 1.03 25151 1.23
Valor Maximo 306.45 0.82 114 275.78 1.35

Realizado por: Estefania Chavez

Por los resultados obtenidos del analisis estadistico realizado se puede afirmar que los indices de
riesgo asociados al Canton Colta presentan para el radio equivalente un valor medio de 298.38
Barkg, es decir el 19.35% por debajo del limite permitido, para el indice de riesgo externo se
obtuvo un valor medio de 0.81, es decir el 19% por debajo del limite permitido, para el indice de

riesgo interno se obtuvo un valor promedio de 1.10, es decir el 10% sobre el limite permitido,
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para la dosis absorbida debido a emisores gamma se obtuvo un valor promedio de 268.96 nGy/h,
es decir el 220.19% sobre el limite permitido y para la dosis efectiva anual se obtuvo un valor

promedio de 1.32 mSv/afio, es decir el 32% sobre el limite permitido.

Seguidamente se presenta de manera gréafica los niveles de riesgo asociados al radio equivalente

de las muestras analizadas del cantén Colta.
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Grafico 46-4: Radio equivalente en materiales de construccion muestreados en

el canton Colta
Fuente: Estefania Chavez

En el canton Colta no se presentan materiales de construccion que sobrepasen el limite permitido

del radio equivalente, este varia en el rango de 278.9 - 306.45 Bg/kg para las muestras anlizadas.

Ahora se presenta de manera gréafica los niveles de riesgo asociados al indice de riesgo externo

de las muestras analizadas del cantén Colta.
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Grafico 47-4: Indice de riesgo externo en materiales de construccion

muestreados en el cantén Colta
Fuente: Estefania Chavez
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En el cantén Colta no se presentan materiales de construccion que sobrepasen el limite permitido

del indice de riesgo externo, este varia en el rango de 0.75 - 0.82 para las muestras analizadas.

Siguiendo con el analisis, se presenta de manera gréfica los niveles de riesgo asociados al indice

de riesgo interno de las muestras analizadas del canton Colta.
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Grafico 48-4: indice de riesgo interno en materiales de construccion muestreados

en el canton Colta
Fuente: Estefania Chavez

Los materiales de construccién que sobrepasan el limite permitido del indice de riesgo interno en
el canton Colta corresponden a la Puzolana (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-345.5, ARAD-

2016-345.6, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15); ademas, el indice de riesgo interno varia

en el rango de 1.03 - 1.14 para las muestras analizadas.

A continuacion se presentan los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis absorbida debido a

emisores gamma de las muestras analizadas del canton Colta.
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Grafico 49-4: Tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma en materiales

de construccion muestreados en el canton Colta
Fuente: Estefania Chavez
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Los materiales de construccion que sobrepasan el limite permitido la tasa de dosis absorbida
debido a emisores gamma en el cantén Colta corresponden a la Puzolana (ARAD-2016-345.4,
ARAD-2016-345.5, ARAD-2016-345.6, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15); ademas, la
tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma varia en el rango de 251.51 - 275.78 nGy/h para

las muestras analizadas.

A continuacion se presentan los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis efectiva anual de

las muestars analizadas del canton Colta.
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Grafico 50-4: Tasa de dosis efectiva anual en materiales de construccion en el

canton Colta
Fuente: Estefania Chavez

Los materiales de construccion que sobrepasan el limite permitido la tasa de dosis efectiva anual
en el canton Colta corresponden a la Puzolana (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-345.5, ARAD-
2016-345.6, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15); ademas, la tasa de dosis absorbida

debido a emisores gamma varia en el rango de 1.23 - 1.35 mSv/afio para las muestras analizadas.

- Cantén Guano

Tabla 28-4: indices de riesgo para el cantén Guano

CODIGO Raeq < 370Bg/kg | Hex<1 Hin<1 D < 84nGy/h AED < 1 mSvly
ARAD-2016-345.28 52.15 0.14 0.17 48.69 0.24
ARAD-2016-345.29 55.09 0.15 0.18 50.93 0.25
ARAD-2016-345.30 7241 0.20 0.24 66.43 0.33
ARAD-2016-345.31 7191 0.19 0.24 65.94 0.32

Realizado por: Estefania Chavez
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Al realizar un tratamiento de estadistica descriptiva a los valores obtenidos en la estimacién los
indices de riesgo de los materiales de construccion muestreados del canton Guano se obtuvo los

resultados que se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 29-4: Estadistica Descriptiva de los indices de riesgo en materiales de construccion

muesreados del cantén Guano

adionucleidos | Raeq Hex Hin D AED
Estadistica
Media 62.89 0.17 0.20 57.99 0.28
Moda N/A N/A N/A N/A N/A
Mediana 63.49 0.17 0.21 58.43 0.29
Varianza 116.15 0.0008 0.0014 90.28 0.002
Desviacion 10.78 0.03 0.38 9.50 0.05
Estandar
Valor Minimo 52.15 0.14 0.17 48.69 0.23
Valor Maximo 7241 0.19 0.24 66.42 0.32

Realizado por: Estefania Chavez

Por los resultados obtenidos del analisis estadistico realizado se puede afirmar que los indices de
riesgo asociados al Canton Guano no sobrepasan los limites permitidos, se obtuvo para el radio
equivalente un valor medio de 62.89 Bq/kg, es decir el 83.00% por debajo del limite permitido,
para el indice de riesgo externo se obtuvo un valor medio de 0.17, es decir el 83% por debajo del
limite permitido, para el indice de riesgo interno obtuvo un valor medio de 0.21, es decir el 79%
por debajo del limite permitido, para la dosis absorbida debido a emisores gamma se obtuvo un
valor medio de 58.00 nGy/h es decir el 30.95% por debajo del limite permitido, y para la dosis

efectiva anual se obtuvo un valor medio de 0.38, es decir el 72% por debajo del limite permitido.

Seguidamente se presenta de manera grafica los niveles de riesgo asociados al radio equivalente

de las muestras analizadas del cantén Guano.
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Gréfico 51-4: Radio equivalente en materiales de construccién muestreados

en el canton Guano
Fuente: Estefania Chavez

En el cantén Guano no se presentan materiales de construccion que sobrepasen el limite permitido
del radio equivalente, este varia desde un valor minimo de 52.15 Bg/kg a un valor méximo de

72.41 Bg/kg para las meustras analizadas.

Continuando con el analisis, ahora se presenta de manera grafica los niveles de riesgo asociados

al indice de riesgo externo de las muestras analizadas en el canton Guano

Indice de riesgo externo

0,20 ¢ *

2 1,00

5

-

7 S

9] 0,80

=)

o0

5 0.60

] ® Hex
= 040

v limite
3

=

0,00
Arenn macadam Arena macadam Arenaderio  Arepa de rio

Material de construccion

Gréfico 52-4: Indice de riesgo externo en materiales de construccion muestreados

en el canton Guano
Fuente: Estefania Chavez

En el cantdn Guano no se presentan materiales de construccidn que sobrepasen el limite permitido

del indice de riesgo externo, este varia en un rango de 0.14 - 0.19 para las muestras analizadas.
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A continuacion presenta de manera gréfica los niveles de riesgo asociados al indice de riesgo

externo de las muestras analizadas del cantén Guano
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Gréfico 53-4: Indice de riesgo interno en materiales de construccion

muestreados en el cantdén Guano
Fuente: Estefania Chavez

En el cantén Guano no se presentan materiales de construccion que sobrepasen el limite permitido

del indice de riesgo externo, este varia en un rango de 0.17 - 0.24 para las muestras analizadas.

Ahora se presentan de manera grafica los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis absorbida

debido a emisores gamma de las muestras analizadas del cantén Guano.
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Gréfico 54-4: Tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma en materiales

de construccién muestreados en el cantdon Guano
Fuente: Estefania Chavez

En el cantdn Guano no se presentan materiales de construccion que sobrepasen el limite permitido
de la tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma, este varia en un rango de 48.69 - 66.42

nGy/h para las muestras analizadas.
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Continuando con el andlisis se presenta de manera gréfica los niveles de riesgo asociados a la tasa

de dosis efectiva anual de las muestras analizadas del cantén Guano
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Gréfico 55-4: Tasa de dosis efectiva anual en los materiales de construccion

muestreados en el cantdon Guano
Fuente: Estefania Chavez

En el cantdn Guano no se presentan materiales de construccion que sobrepasen el limite permitido
de la tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma, este varia en un rango de 0.23-0.32
mSv/afio para las muestras analizadas.

- Canton Riobamba

Tabla 30-4:indices de riesgo para el canton Riobamba

CODIGO Raeg <370Bg/kg | Hex<1 | Hin<1 | D<84nGy/h AED<1 mSv/afio
ARAD-2016-345.07 297.68 0.80 1.10 268.62 1.32
ARAD-2016-345.09 58.54 0.16 0.19 54.35 0.27
ARAD-2016-345.10 85.03 0.23 0.28 77.44 0.38
ARAD-2016-345.16 55.83 0.15 0.18 51.76 0.25
ARAD-2016-345.17 58.27 0.16 0.19 54.29 0.27
ARAD-2016-345.18 60.33 0.16 0.20 55.73 0.27
ARAD-2016-345.19 54.13 0.15 0.18 50.46 0.25
ARAD-2016-345.20 105.39 0.28 0.36 95.02 0.47
ARAD-2016-345.21 70.46 0.19 0.23 64.74 0.32
ARAD-2016-345.22 85.09 0.23 0.28 77.70 0.38
ARAD-2016-345.23 64.48 0.17 0.21 59.34 0.29
ARAD-2016-345.24 73.58 0.20 0.25 67.53 0.33
ARAD-2016-345.25 80.35 0.22 0.27 73.25 0.36
ARAD-2016-345.26 54.13 0.15 0.17 50.58 0.25
ARAD-2016-345.27 94.98 0.26 0.33 86.08 0.42
ARAD-2016-345.34 14.17 0.04 0.06 13.14 0.06
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ARAD-2016-345.38 105.86 0.29 0.35 96.84 0.48
ARAD-2016-345.39 82.09 0.22 0.28 74.68 0.37
ARAD-2016-345.40 51.26 0.14 0.16 46.69 0.23

Realizado por: Estefania Chavez

Al realizar un tratamiento de estadistica descriptiva a los valores obtenidos en la estimacion de
los indices de riesgo de los materiales de construccion muestreados del canton Riobamba se

obtuvo los resultados gque se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 31-4: Estadistica Descriptiva de la estimacion de los indices de riesgo asociados a los

materiales de construccion muestreados del cantén Riobamba

indice | Raeq Hex Hin b AED

Estadistca

Media 81.67 0.22 0.28 74.64 0.37
Moda N/A N/A N/A N/A N/A
Mediana 70.46 0.19 0.23 64.74 0.32
Varianza 3205.50 0.02 0.04 2583.42 0.06
Desviacion 56.62 0.25 0.21 50.83 0.25
Estandar

Valor Minimo 14.17 0.04 0.06 13.14 0.06
Valor Maximo 297.68 0.80 11 268.62 1,32

Por los resultados obtenidos del analisis estadistico realizado se puede afirmar que los indices de
riesgo asociados al Cantén Riobamba no sobrepasan los limites permitidos, para el radio
equivalente se obtuvo un valor medio de 81.67 Bq/kg, es decir el 77.92% por debajo del limite
permitido, para el indice de riesgo externo se obtuvo un valor medio de 0.22, es decir el 78% por
debajo del limite permitido, para el indice de riesgo interno se obtuvo un valor medio de 0.28, es
decir el 72% por debajo del limite permitido, para la dosis absorbida debido a emisores gamma
obtuvo un valor medio de 74.64 nGy/h, es decir el 11.14% por debajo del limite permitido y para
la dosis efectiva anual presentd un valor medio de 0.37, es decir el 63% por debajo del limite

permitido.

A continuacion se presenta de manera gréafica los niveles de riesgo asociados al radio equivalente

de las muestars analizadas del cantén Riobamba
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Gréafico 56-4: Radio equivalente en materiales de construccion muestreados del cantén
Riobamba

Fuente: Estefania Chavez

En el cantdn Riobamba no se presentan materiales de construccion que sobrepasen el limite
permitido del radio equivalente, este varia en el rango de 14,17 - 297,68 Bqg/kg para las muestras

analizadas.

Seguidamente se presentan los niveles de riesgo asociados al indice de riesgo externo de las

muestras analizadas del canton Riobamba
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Gréfico 57-4: Indice de riesgo externo en materiales de construccion muestreados del canton

Riobamba
Fuente: Estefania Chavez

En el cantén Riobamba no se presentan materiales de construccion que sobrepasen el limite
permitido del indice de riesgo externo, este varia en el rango de 0,04 - 0,80 de las muestars

analizadas.
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Ahora, se presenta de manera gréafica los niveles de riesgo asociados al indice de riesgo externo

de las muestras analizadas del cantén Riobamba
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Grafico 58-4: Indice de riesgo interno en materiales de construccion muestreados del canton

Riobamba
Fuente: Estefania Chavez

Los materiales de construccion que sobrepasan el limite permitido del indice de riesgo interno en
el cantén Riobamba corresponden a la Puzolana (ARAD-2016-345.7), ademas el indice de riesgo

interno varia en el rango de 0,06 - 1.1 para las muestras analizadas.

Continuando con el analisis, ahora se presentan los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis

absorbida debido a emisores gamma de las muestras analizadas del canton Riobamba
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Grafico 59-4: Tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma en materiales de construccion

del canton Riobamba
Fuente: Estefania Chavez

Los materiales de construccién que sobrepasan el limite permitido de la tasa de dosis absorbida

debido a emisores gamma en el cantdén Riobamba corresponden a la Puzolana, a la Arena de rio
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y a la arena macadan (ARAD-2016-345.7), (ARAD-2016-345.20), (ARAD-2016-345.28),
(ARAD-2016-345.38), ademas la tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma varia en el
rango de 13.14 - 268,62 nGy/h para las muestras analizadas.

En el siguiente grafico se presentan los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis efectiva

anual de las muestras analizadas del cantén Riobamba
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Grafico 60-4: Tasa de dosis efectiva anual en materiales de construccion del cantén Riobamba
Fuente: Estefania Chavez

Los materiales de construccion que sobrepasan el limite permitido de la tasa de dosis efectiva
anual en el canton Riobamba corresponden a la Puzolana (ARAD-2016-345.7), ademas la tasa de
dosis efectiva anual varia en el rango de 0.06 - 1.32 mSv/afio para las muestars analizadas.

En resumen, de la estimacion de los indices de riesgo por cantones de las muestras analizadas de
la Provincia de Chimborazo se tiene que el valor minimo de Rae obtenido pertenece al canton
Riobamba y el valor maximo pertenece al cantdn Colta; el valor minimo de Hex pertenece al
cantén Riobamba y el méximo valor pertenece al canton Colta; el valor minimo de Hi, pertenece
al cantén Riobamba y el maximo valor pertenece al canton Colta; el valor minimo de D pertenece
al cantén Riobamba y el maximo valor de D pertenece al canton Colta y finalmente el valor
maximo de AED pertenece al canton Riobamba y el minimo valor de AED pertenece al cantén
Colta. Es importante recalcar que, por las muestras obtenidas y analizadas y el manejo de la
informacion realizada, el cantdon Colta presenta la mayor cantidad de radiacion natural en sus

materiales de construccion.
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4.1.3.3 Indices de riesgo para cada material de construccion

- Arcilla, Azufre, Caliza y Feldespato

Tabla 32-4: indices de riesgo estimados asociados a la arcilla, azufre, caliza y feldespato

CcODIGO MATERIAL | Raeq<370Ba/kg | Hex<l | Hin<1 | D<84nGy/h | AED<1mSv/afio
ARAD-2016-345.13 | Arcilla 58.72 016 | 019 |[5254 0.26
ARAD-2016-345.36 | Arcilla 56.86 015 [020 |[5212 0.26
ARAD-2016-345.11 | Azufre 31.59 009 [o011 | 2827 0.14
ARAD-2016-345.34 | Caliza 14,17 004 [006 1314 0,06
ARAD-2016-345.40 | Feldespato 51,26 014 ]016 | 46,69 0,23

Realizado por: Estefania Chavez

Al realizar un tratamiento de estadistica descriptiva a los valores obtenidos en la estimacion de

los indices de riego de la arcilla se obtuvo los resultados mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 33-4: Estadistica descriptiva de los indices de riesgo asociados a la Arcilla

Indice | Raeq Hex Hin D AED
Estadistica
Media 57.79 0.16 0.19 52.33 0.26
Moda N/A N/A N/A N/A N/A
Mediana 57.79 0.16 0.19 52.33 0.26
Varianza 1.74 1.27x10° 1.15 x107 0.09 2.09 x106
Desviacion 1.32 0.004 0.0003 0.3 0.001
Estandar
Valor Minimo 58.72 0.15 0.19 52.12 0.25
Valor Maximo 58.86 0.16 0,20 52.54 0.26

Realizado por: Estefania Chavez

Los indices de riesgo asociados a la Arcilla, Azufre, Caliza y Feldespato no sobrepasan los limites

permItIdOS de Raeq, Hex, Hin,D, AED

Para la arcilla se obtuvo un valor medio de 57.79 Bq/kg de radio equivalente, es decir el 84.38%
por debajo del limite permitido; para el indice de riesgo externo seobtuvo un valor medio de 0.16,
es decir el 84% por debajo del limite permitido; para el indice de riesgo interno se obtuvo un valor
medio de 0.19, es decir el 81% por debajo del limite permitido; para la dosis absorbida debido a
emisores gamma se obtuvo un valor medio de 52.33 nGy/h, es decir el 37.70% por debajo del
limite permitidoy para la dosis efectiva anual present6 un valor medio de 0.26 mSv/afio, es decir

el 74% por debajo del limite permitido.
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Para el azufre se obtuvo un valor medio de 57.79 Bg/kg de radio equivalente, es decir el 91.46%
por debajo del limite permitido; para el indice de riesgo externo se obtuvo un valor medio de 0.09,
es decir el 91% por debajo del limite permitido; para el indice de riesgo interno se obtuvo un valor
medio de 0.11, es decir el 89% por debajo del limite permitido; para la dosis absorbida debido a
emisores gamma se obtuvo un valor promedio de 28.27, es decir el 66.34% por debajo del limite
permitido y para la dosis efectiva anual se obtuvo un valor promedio de 0.14, es decir el 86% por

debajo del limite permitido.

Para la caliza se obtuvo un valor medio de 14.17 Bg/kg de radio equivalente, es decir el 96.17%
por debajo del limite permitido; para el indice de riesgo externo se obtuvo un valor medio de 0.04,
es decir el 96% por debajo del limite permitido; para el indice de riesgo interno tuvo un valor
medio de 0.06, es decir el 94% por debajo del limite permitido; para la dosis absorbida debido a
emisores gamma se obtuvo un valor promedio de 13.14 nGy/h, es decir el 84.35% por debajo del
limite permitido y para la dosis efectiva anual se obtuvo un valor medio de 0.06 mSv/afio, es decir

el 94% por debajo del limite permitido.

Para el feldespato se obtuvo un valor medio de 51.26 Bq/kg de radio egivalente es decir el 86.14%
por debajo del limite permitido; para el indice de riesgo externo se obtuvo un valor medio de 0.14,
es decir el 86% por debajo del limite permitido; el indice de riesgo interno obtuvo un valor medio
de 0.16, es decir el 84% por debajo del limite permitido; para la tasa de dosis absorbida debido a
emisores gamma se obtuvo un valor medio de 46.69 nGy/h, es decir el 44.41% por debajo del
limite permitido, y para la dosis efectiva anual se obtuvo un valor promedio de 0.23 mSv/afio, es

decir el 77% por debajo del limite permitido.

Ahora, se presenta de manera grafica los niveles de riesgo asociados al radio equivalente de la

arcilla, azufre, caliza y feldespato.
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Grafico 61-4: Radio equivalente en la Arcilla, Azufre, Caliza y Feldespato
Fuente: Estefania Chavez
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El azufre, caliza, feldespato y arcilla no sobrepasan el limite permitido de radio equivalente, este

indice varia en la arcilla en el rango de 58.72 — 58.86 Bq/kg para las muestras analizadas.

Seguidamente se presenta de manera grafica los niveles de riesgo asociados al indice de riesgo

externo de la arcilla, azufre, caliza y feldespato.
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Gréafico 62-4: Indice de riesgo externo en la Arcilla, Azufre, Caliza y Feldespato
Fuente: Estefania Chavez

El azufre, caliza, feldespato y arcilla no sobrepasan el limite permitido del indice de riesgo

externo, en la arcilla este variaen el rango de 0.15 - 0.16.

A continuacidn se presenta de manera grafica los niveles de riesgo asociados al indice de riesgo

interno en la arcilla, azufre, caliza y feldespato.
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Gréafico 63-4: indice de riesgo interno en la Arcilla, Azufre, Caliza y Feldespato
Fuente: Estefania Chavez

El azufre, caliza, feldespato y arcilla no sobrepasan el limite permitido del indice de riesgo

interno, en la arcilla este varia en el rango de 0.19 - 0.20 para las nuestras analizadas.
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Continuando con el anélisis, ahora Se presenta de manera gréafica los niveles de riesgo asociados

a la tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma de la arcilla, azufre, caliza y feldespato.
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Grafico 64-4: Tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma en la Arcilla,
Azufre, Caliza y Feldespato

Fuente: Estefania Chavez

El azufre, caliza, feldespato y arcilla no sobrepasan el limite permitido de 84nGy/h de la tasa de
dosis absorbida debido a emisores gamma, en la arcilla este varia en el rango de 52.12 - 52.54

nGy/h para las muestras analizadas.

En el siguiente grafico se presenta los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis efectiva anual

en la arcilla, azufre, caliza y feldespato.
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Gréafico 65-4: Tasa de dosis efectiva anual de la Arcilla, Azufre, Caliza y
Feldespato

Fuente: Estefania Chavez
El azufre, caliza, feldespato y arcilla no sobrepasan el limite permitido de la tasa de dosis efectiva

anual, en la arcilla este varia en el rango de 0.25 - 0.26 mSv/afio para las muestras analizadas.
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- Arenaderio

Tabla 34-4: indices de riesgo asociados a la Arena de Rio

CODIGO Raeq <370Bg/kg | Hex<1 [ Hin<1 | D<84nGy/h AED<1 mSv/a6
ARAD-2016-345.01 41,31 0,11 0,14 38,35 0,19
ARAD-2016-345.02 85,06 0,23 0,28 78,07 0,38
ARAD-2016-345.30 72,41 0,20 0,24 66,43 0,33
ARAD-2016-345.31 71,91 0,19 0,24 65,94 0,32
ARAD-2016-345.32 66,75 0,18 0,22 61,28 0,30
ARAD-2016-345.38 105,86 0,29 0,35 96,84 0,48

Realizado por: Estefania Chavez

Al realizar un tratamiento de estadistica descriptiva a los valores obtenidos en la estimacion de
los indices de riesgo de la arena de rio se obtuvo los resultados que se presentan en la tabla

siguiente:

Tabla 35-4: Estadistica Descriptiva de los indices de riesgo asociados a la Arena de rio

Indices | Raeq Hex Hin D AED
Estadistica
Media 73.88 0.20 0.25 67.82 0.33
Moda N/A N/A N/A N/A N/A
Mediana 72.16 0.20 0.24 66.18 0.32
Varianza 452.98 0.003 0.005 372.73 0.009
Desviacion 21.28 0.06 0.07 19.31 0.95
Estandar
Valor Minimo 4131 0.11 0.14 38.35 0.19
Valor Maximo 105.86 0.29 0.35 98.83 0.48

Realizado por: Estefania Chavez

Por los resultados obtenidos del analisis estadistico realizado, se puede afirmar que los indices de
riesgo asociados a la arena de rio no sobrepasan los limites permitidos; se obtuvo un valor medio
de 73.88 Bq/kg para el radio equivalente, es decir el 80.05% por debajo del limite permitido; para
el indice de riesgo externo se obtuvo un valor medio de 0.20, es decir el 80% por debajo del limite
permitido; para el indice de riesgo interno se obtuvo un valor medio de 0.25, es decir el 75% por
debajo del limite permitido; para la dosis absorbida debido a emisores gamma se obtuvo un valor
medio de 67.82 nGy/h, es decir el 19.26% por debajo del limite permitido y para la dosis efectiva
anual se obtuvo un valor medio de 0.33 mSv/afio, es decir el 67% por debajo del limite permitido.
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A continuacion se presenta de manera gréafica los niveles de riesgo asociados al radio equivalente

dela Arena de rio

Radio equivalente

400,00

350,00
240,00
200,00

® Raeq
150,00

Radio equivilente

limuite
100,00
L0.00 °
0,00

Pallntangs Pemipe  Guamo  Guano Chambo Richamba

Canton

Gréfico 66-4: Radio equivalente en la arena de rio
Fuente: Estefania Chéavez

En la Arena de rio el radio equivalente no sobrepasa el limite permitido, este varia en un rango

de 41.31-105.86 Bg/kg para las muestras analizadas.

En el siguiente gréafico Se presentan los niveles de riesgo asociados al indice de riesgo externo de

la Arena de rio
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Gréafico 67-4: indice de riesgo externo en la arena de rio
Fuente: Estefania Chavez

En la Arena de rio el indice de riesgo externo no sobrepasa el limite permitido, este varia en un

rango de 0.11 - 0.29 para las muestras analizadas.

Ahora, se presentan de manera gréafica los niveles de riesgo asociados al indice de riesgo interno
de la Arena de rio
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Grafico 68-4: Indice de riesgo interno en la arcilla, azufre, caliza y feldespato
Fuente: Estefania Chavez

En la Arena de rio el indice de riesgo interno no sobrepasa el limite permitido, este varia en un

rango de 0.14 - 0.35 para las muestras analizadas.

Seguidamente se presenta de manera grafica los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis

absorbida debido a emisores gamma en la Arena de rio
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Gréafico 69-4: Tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma en la arcilla,

azufre, caliza y feldespato
Realizado por: Estefania Chavez

En el cantdén Riobamba, la arena de rio(ARAD-2016-345.38) sobrepasa el limite permitido de la
tasa de dosis debido a emisores gamma y este varia en el rango de 38.35 - 98.83 nGy/h para las

muestras analizadas.

En el siguiente grafico se presentan de manera grafica los niveles de riesgo asociados a la tasa de

dosis efectiva anual en la Arena de rio
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Grafico  70-4: Tasa de dosis efectiva anual en la arcilla, azufre, caliza y
feldespato

Realizado por: Estefania Chavez

En la arena de rio la tasa de dosis efectiva anual no sobrepasa el limite permitido y este varia en
un rango de 0.19 - 0.48 mSv/afio para las muestras analizadas.

- Arena macadan

Tabla 36-4: indices de riesgo asociados a la Arena Macadan

CODIGO Raeq <370Bg/kg | Hex<1 | Hin<1l | D <84nGy/h AED <1 mSv/afio
ARAD-2016-345.03 52.12 0.14 0.16 49.66 0.24
ARAD-2016-345.08 30.84 0.08 0.12 26.76 0.13
ARAD-2016-345.09 58.54 0.16 0.19 54.35 0.27
ARAD-2016-345.10 85.03 0.23 0.28 77.44 0.38
ARAD-2016-345.12 19.52 0.05 0.07 17.47 0.09
ARAD-2016-345.16 55.83 0.15 0.18 51.76 0.25
ARAD-2016-345.17 58.27 0.16 0.19 54.29 0.27
ARAD-2016-345.18 60.33 0.16 0.20 55.73 0.27
ARAD-2016-345.19 54.13 0.15 0.18 50.46 0.25
ARAD-2016-345.20 105.39 0.28 0.36 95.02 0.47
ARAD-2016-345.21 70.46 0.19 0.23 64.74 0.32
ARAD-2016-345.22 85.09 0.23 0.28 77.70 0.38
ARAD-2016-345.23 64.48 0.17 0.21 59.34 0.29
ARAD-2016-345.24 73.58 0.20 0.25 67.53 0.33
ARAD-2016-345.25 80.35 0.22 0.27 73.25 0.36
ARAD-2016-345.26 54.13 0.15 0.17 50.58 0.25
ARAD-2016-345.27 94.98 0.26 0.33 86.08 0.42
ARAD-2016-345.28 52.15 0.14 0.17 48.69 0.24
ARAD-2016-345.29 55.09 0.15 0.18 50.93 0.25
ARAD-2016-345.37 40.69 0.11 0.13 38.04 0.19
ARAD-2016-345.39 82.09 0.22 0.28 74.68 0.37

Realizado por: Estefania Chavez
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Al realizar un tratamiento de estadistica descriptiva a los valores obtenidos en la estimacion de

los indices de riesgo de la arena macadan se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 37-4: Estadistica Descriptiva de los indices de riesgo asociados a la Arena macadan

Indices | Raeq Hex Hin D AED
Estadistica
Media 63.48 0.17 0.21 58.31 0.29
Moda N/A N/A N/A N/A N/A
Mediana 58.54 0.16 0.19 54.35 0.27
Varianza 430.19 0.003 0.005 348.93 0.008
Desviacion 20.74 0.06 0.07 18.68 0.09
Estandar
Valor Minimo 19.52 0.052 0.07 17.47 0.09
Valor Maximo 105.39 0.28 0.36 95.02 0.46

Realizado por: Estefania Chavez

Por los resultados obtenidos del analisis estadistico realizado, se puede afirmar que los indices de
riesgo asociados a la arena macadan no sobrepasan los limites permitidos; se obtuvo para el radio
equivalente un valor medio de 63.48 Bq/kg, es decir el 82.84% por debajo del limite permitido;
para el indice de riesgo externo se obtuvo un valor medio de 0.17, es decir el 83% por debajo del
limite permitido; para el indice de riesgo interno se obtuvo un valor medio de 0.21, es decir el
79% por debajo del limite permitido; para la dosis absorbida debido a emisores gamma se obtuvo
un valor medio de 58.31 nGy/h, es decir el 30.58% por debajo del limite permitido y para la dosis
efectiva anual se obtuvo un valor medio de 0.29 mSv/afio, es decir el 71% por debajo del limite

permitido.

A continuacion se presenta de manera grafica los niveles de riesgo asociados al radio equivalente

en la Arena macadan
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Gréfico 71-4: Radio equivalente en la Arena macadan
Fuente: Estefania Chavez

En la arena macadén el radio equivalente no sobrepasa el limite permitido y este varia en el rango

de 19.52 - 105.39 Bag/kg para las muestras analizadas.

Ahora, se presentan de manera grafica los niveles de riesgo asociados al indice de riesgo externo

de la arena macadan
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Gréafico 72-4: indice de riesgo externo en la Arena macadan
Fuente: Estefania Chavez

En la arena macadan el indice de riesgo externo no sobrepasa el limite permitido y este varia en

un rango de 0.052 - 0.28 para las muestras analizadas.

Seguidamente se presentan de manera grafica los niveles de riesgo asociados al indice de riesgo

interno de la Arena macadan.
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Gréafico 73-4: indice de riesgo interno en la Arena macadan
Fuente: Estefania Chavez

En la arena macadan el indice de riesgo interno no sobrepasa el limite permitido, este varia en el

rango de 0.07- 0.36 para las muestras analizadas.

En el siguiente grafico se presentan los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis absorbida

debido a emisores gamma en la arena macadan
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Grafico 74-4: Tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma en la Arena macadan
Fuente: Estefania Chavez

En el canton Riobamba, la arena macadan (ARAD-2016-345.20), (ARAD-2016-345.27)
sobrepasa el limite permitido de la tasa de dosis debido a emisores gamma y este varia en el rango

de 17.47 - 95.02 nGy/h para las muestras analizadas.

Continuando con el andlisis, se presentan de manera grafica los niveles de riesgo asociados a la

tasa efectiva anual de la Arena macadan
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Grafico 75-4: Tasa de dosis efectiva anual en la Arena macadan
Fuente: Estefania Chavez

En la Arena macadanla tasa de dosis efectiva anual no sobrepasa el limite permitido y este varia

en el rango de0.09 -0.46 mSv/afio para las muestras analizadas.

- Puzolana

Tabla 38-4: indices de riesgo asociados a la Puzolana

CODIGO Raeq <370Bg/kg | Hx<1 | Hin<1 | D <84nGy/h AED<1mSv/afio
ARAD-2016-345.04 298,90 0,81 1,11 269,84 1,32
ARAD-2016-345.05 278,94 0,75 1,03 251,51 1,23
ARAD-2016-345.06 306,45 0,83 1,14 275,78 1,35
ARAD-2016-345.07 297,68 0,80 1,10 268,62 1,32
ARAD-2016-345.14 302,71 0,82 1,11 272,78 1,34
ARAD-2016-345.15 304,91 0,82 1,13 274,89 1,35

Realizado por: Estefania Chavez

Al realizar un tratamiento de estadistica descriptiva a los valores obtenidos en la estimacion de

los indices de riesgo de la puzolana se obtuvo los resultados que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 39-4: Estadistica descriptiva de los indices de riesgo asociados a la puzolana

Indices | Raeq Hex Hin D AED
Estadistica
Media 298.26 0.81 1.10 268.90 1.32
Moda N/A N/A N/A N/A N/A
Mediana 300.80 0.81 111 27131 1.33
Varianza 101.04 0.0007 0.001 80.34 0.002
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Desviacion 10.05 0.027 0.04 8.96 0.04
Estandar

Valor Minimo 278.94 0.75 1.03 251,51 1.23
Valor Maximo 306.45 0.83 1.13 275.78 1.35

Realizado por: Estefania Chavez

Por los resultados obtenidos del analisis estadistico realizado, se puede afirmar que los indices de
riesgo asociados a la puzolana presentaron para el radio equivalente un valor medio de 298.26
Ba/kg, es decir el 19.38% por debajo del limite permitido; para el indice de riesgo externo se
obtuvo un valor promedio de 0.81, es decir, el 19% por debajo del limite permitido; para el indice
de riesgo interno se obtuvo un valor promedio de 1.10, es decir el 10% sobre el limite permitido;
para la dosis absorbida debido a emisores gamma se obtuvo un valor promedio de 268.90 nGy/h,
es decir el 220,11% sobre del limite permitidoy para dosis efectiva anual se obtuvo un valor

promedio de 1.32 mSv/afio, es decir el 32% sobre el limite permitido.

En el siguiente grafico se presentan de manera gréfica los niveles de riesgo asociados al radio

equivalente de la Puzolana
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Grafico76-4: Radio equivalente en la puzolana
Fuente:Estefania Chavez

En la puzolana el radio equivalente no sobrepasa el limite permitido y este varia en el rango de

278.89 - 306.45 Bqg/kg para las muestras analizadas.

A continuacion se presentan de manera grafica los niveles de riesgo asociados al indice de riesgo

externo de la Puzolana
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Gréfico 77-4: indice de riesgo externo en la Puzolana
Fuente: Estefania Chavez

En la puzolana el indice de riesgo externo no sobrepasa el limite permitido y este varia en el rango

de 0.75-0.83 para las muestras analizadas.

Seguidamente se presentan de manera gréafica los niveles de riesgo asociados al indice de riesgo

interno en la Puzolana
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Gréafico78-4: Indice de riesgo interno asociado a la puzolana

Fuente: Estefania Chavez
En los cantones Colta y Riobamba, la puzolana (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-345.5, ARAD-
2016-345.6, ARAD-2016-345.7, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15) sobrepasa los
limites permitidos del indice de riesgo externo y este varia en un rango de 1.23 - 1.35 para las

muestras analizadas.

Ahora se presenta de manera grafica los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis absorbida

debido a emisores gamma de la Puzolana
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Gréfico 79-4: Tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma en la puzolana
Fuente: Estefania Chavez
En los cantones Colta y Riobamba, la puzolana (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-345.5, ARAD-
2016-345.6, ARAD-2016-345.7, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15) sobrepasa los
limites permitidos de la tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma y este varia en un rango

de 251,51 - 275,78 nGy/h para las muestras analizadas.

Seguidamente se presentan los niveles de riesgo asociados a la tasa de efectiva anual de la

Puzolana
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Grafico 80-4: Tasa de dosis efectiva anual en la Puzolana

Fuente: Estefania Chavez
En los cantones Colta y Riobamba, la puzolana (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-345.5, ARAD-
2016-345.6, ARAD-2016-345.7, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15) sobrepasa los
limites permitidos de la tasa de dosis efectiva anual y este varia en el rango de 1.23 - 1.35 mSv/afio

para las muestras analizadas.
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En resumen, de la estimacion de los indices de riesgo por cada material de las muestras analizadas
de la provincia de chimborazo se tiene que el valor minimo de Raeq obtenido pertenece a la caliza
(ARAD-2016-345.34) y el valor maximo pertenece a la puzolana (ARAD-2016-345.6); el valor
minimo de Hex pertenece a la caliza (ARAD-2016-345.34) y el maximo valor pertenece a la
puzolana (ARAD-2016-345.06); el valor minimo de Hi, pertenece a la caliza (ARAD-2016-
345.34) y el méaximo valor pertenece a la puzolana (ARAD-2016-345.06); el valor minimo de D
pertenece a la caliza (ARAD-2016-345.34) y el maximo valor de D pertenece a la puzolana
(ARAD-2016-345.06) y finalmente el valor minimo de AED pertenece a la caliza (ARAD-2016-
345.34) y el maximo valor de AED pertenece a la puzolana (ARAD-2016-345.06) y (ARAD-
2016-345.15).Es importante recalcar que para las muestras analizadas y el manejo de la
informacion realizada la puzolana es el material de construccion que se ha determinado con mayor

radiactividad natural, el mismo que se encuentra con distintos indices de riesgo elevados.

CONCLUSIONES

1. EIl mapa de ubicacion de minas y canteras muestreadas de la Provincia de Chimborazo
actualizado se elaboré mediante el software QGIS, utilizando como base la informacién

adquirida de la Agencia Reguladora de Control Minero.
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2. Los radionucleidos determinados en la arcilla, arena de rio, arena macadan, azufre, caliza

feldespato y puzolana de las muestras extraidas y analizadas fueron: Pb?, Pb?!2, Ph214 Th?234,

Th?28, Ac?%®, Ra?%, Ra??6, U5, TI?%, Bi?¥4, Bi?¥2, K4 y Th?®2, La puzolana ademas de los

radionucleidos mencionados presenta también el Paz*™,

3. De los resultados de la estimacion de la actividad especifica y de los indices de riesgo

asociados a los materiales de construccion muestreados y analizados de la Provincia de

Chimborazo se obtuvo que:

e En cuanto a la actividad especifica:

La actividad especifica promedio de K* en la Provincia de Chimborazo fue de 455.62
Bag/kg sobrepasando con el 13.90% a la concentracion media mundial que es de 400
Ba/kg.

El cantdn que presenta mayor concentracion media de radionucleidos principales
obtenidos a través de espectrometria gamma pertenece al cantén Colta, en el cual el K4,
Ra%?® y Th?%2 sobrepasan la concentraciéon media mundial en el 174.44% , 212.49% vy
143.97%, respectivamente. El canton Riobamba sobrepasa la concentracion media

mundial de K*° en un 3.78%.

El material de construccion con mayor concentracion media de radionucleidos principales
obtenidos a través de espectrometria gamma pertenece a la puzolana, en el cual el K*,
Ra??® y Th?3? sobrepasan la concentracion media mundial en el 175.25%, 211.83% vy
143.67%, respectivamente.

- En cuanto a la estimacion de los indices de riesgo:

La tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma (D) en la Provincia de Chimborazo

sobrepasa en el 7.60% el limite permitido.

El cantdn Colta es el de mayor nivel de riesgo asociado a los indices estimados, en el cual
se presenta que para el indice de riesgo interno, para la tasa de dosis absorbida debido a
emisores gamma y para la tasa de dosis efectiva anual sobrepasan en un 10%, 220.19% y

32% los limites permitidos, respectivamente.
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- El material de construccién con mayor nivel de riesgo asociado a los indices
estimados es la puzolana, en la cual se presenta que para el indice de riesgo interno,
para la tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma y para la tasa de dosis
efectiva anual sobrepasan en un 10%, 220,11% y 32%, respectivamente los limites

permitidos.

RECOMENDACIONES
e Se recomienda realizar estudios en lugares aledafios a las minas y canteras de los cantones

que sobrepasan los limites de la concentracion media mundial de los radionucleidos

principales y los limites de riesgo.
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Es recomendable que ARCOM en conjunto con la SCAN acudan y realicen charlas sobre
Cultura de Seguridad con la finalidad de brindar a los propietarios y trabajadores de minas y
canteras de la Provincia de Chimborazo conocimientos, principalmente, sobre seguridad y

proteccion radioldgica.

Se recomienda a los estudiantes de la Escuela de Fisica Matematica continuar con estudios

radiolégicos en la Provincia de Chimborazo.
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ANEXO A: Muestreo de minas y canteras

Fuente: Estefania Chavez

ANEXO B:Trituracion y tamizado de la muestra de material de construccion

Fuente: Estefania Chavez



ANEXO C: Secado de la muestra

Fuente: Estefania Chavez

Fuente: Estefania Chavez



Fuente: Estefania Chavez

ANEXO D: Marinellis y pesado de las muestras de los material de construccion

Fuente: Estefania Chavez



ANEXO E: Anadlisis de las muestras de los materiales de construcciéon con el Software
SpectraLine

Mé%,;u';’\'-::- "
"G 1 -Mr | g

Fuente: Estefania Chavez




ANEXO F: Reportes obtenidos del andlisis de la muestra de arena de rio en el espectrometro

gamma
Gamma-spectrum
processing report
from 25-05-2016
Spectrum: CALsmiWork\GCD-40180X SN 2169-15\5pe\Quitcl AR AD-2016-345.01_Marinelli.spe
Configuration: GCD-40180X SN 2169-15
Measurement date:  25-05-2016 11:03:15
Live time: 14399.27 s.
Real time: 14405.00 s.
Comment:
Processing result on 25-05-2016:
Huclides Area, Absolute Activity, Relative
[impulse] error, Bq Error,
[impulse] %
K-40 4550 130 390 5
Ra-226 6200 G600 148 11
Th-232 9900 1800 143 11
Unidentified 1000 130
Background 1970 60 ]
Operator:

Fuente: Estefania Chavez



Spectrum:

Caonfiguration
Measunsd
Live time

Real time

Spectrum processing report

CrhlsrmiWork'\GCD-40180X 5M 2160-15\5pe\Quitc\ ARAD-2016-245.01_Marinelli_spe

GCD-401300 SM 2188-15

25-05-2016 11:03:15
14300.27 ¢

14405.00 ¢

Peaks found: 122

Channel dChannel |Energy, kel | dE, keW , kel dFW. ke Area Area uncert.
56.004 0.168 10.341 0.031 0.659 0.061 7 20
250.758 0.289 45.350 0.053 0.778 0.107 42 12
342,100 0.261 63241 0.048 0.808 0.087 47 12
342788 0.427 63,360 0.079 0.808 0.000 159 58
366,455 0.118 G7.743 0.022 0.812 0.274 5 33
367.132 0.118 67 868 0.022 0.812 0.214 -23 25
404,630 0.118 T4.803 0.022 0.823 0.179 -19 il
404,638 0.118 T4.803 0.022 0.823 0.052 543 129
405.244 0.805 74014 0.149 0.823 0.102 151 17
405.480 0.118 74862 0.022 0.823 0.111 B8 83
405400 0.118 74862 0.022 0.823 0.521 -2 3
416.720 0.805 T7.038 0.143 0.827 0.152 G 14
417.078 0.118 T7.103 0.022 0.827 0.138 -33 15
417.078 0.118 T7.103 0.022 0.827 0.038 1087 130
423.714 0.118 T8.330 0.022 0.828 0.183 -24 32
435.705 0.253 B0.547 0.048 1.071 1.785 a 4
456.111 0.259 B4.320 0.048 1.078 0.231 03 1
457.782 0.259 B4 629 0.048 1.078 2.014 0 3
456.568 0.621 B4 404 0.115 1.079 0.229 124 1a
470.114 0.621 85009 0.115 1.0B83 0.203 74 14
471.841 0.259 BT 247 0.048 1.0B83 0.280 -17 1
471.241 0.253 BT 247 0.048 1.0B3 0.115 480 a7
475.811 0.259 BT 881 0.048 1.064 0.407 i 7
486.264 0.284 BD.B05 0.053 1.088 0.132 364 7
490138 0.621 2275 0.115 1.082 0.211 151 1a
50.2.541 0.255 B2.o04 0.047 1.003 0.117 477 g1
543.102 4 665 100 404 0.863 0.863 1.725 3 17
096850 0.448 120203 0.082 0.807 0.000 167 54
824 488 4043 152.431 0814 0.821 1.828 1 11
845.861 3.089 156,387 0.571 0.925 1.142 1 4
970.318 2.404 178385 0.629 0.248 1.259 1 5
09974087 18.113 184 420 3.349 1.059 5.268 1 29
1005.664 62167 185830 11.485 1.061 1.764 134 17
1005.288 18.113 185200 3.340 1.061 0.953 457 7
1131.814 0.360 200.255 0.067 0.875 0.000 200 51
1201.350 0.360 222112 0.067 0.987 0.000 1 g
1240.358 0.360 2730324 0.067 0.283 0.000 1 4
1200.608 0.387 238632 0.072 1.001 0.215 -10@ arg
1200.608 0.387 238632 0.072 1.001 0.063 2571 404

Fuente: Estefania Chavez




1281.405 6.8972 238 783 1.271 1.001 0.232 144 18
1303 433 0387 240 08F 0.072 1.0032 0.208 255 74
1303433 0.387 240887 0.072 1.003 0.085 -8 40
130:8.252 0.324 241878 0.073 1.004 0.146 ] 14
1308.748 0.500 2414970 0.083 1.004 1.051 426 77
1427 471 0. 356 203 921 0.0G6 1.022 0.000 L 4
1460541 0.356 270.021 0.086 1.027 0.000 176 46
1488211 0.356 277.204 0.066 1.033 0.000 -5 18
1488211 0.356 277.204 0.066 1.033 0.000 5 44
1517.212 0.126 280514 0.023 0.945 0.245 0 10
1508 830 0.1:26 205 235 0.023 0.956 0.082 1021 i i)
1584 604 1487 204 824 0.275 0.958 0.192 101 13
1823147 0.126 300.101 0.023 0.952 0.152 166 18
1823147 0.126 300.101 0.023 0.952 0.485 -7 20
1774.023 0424 327990 0.080 1.0862 0.184 141 17
1820 481 0157 338 252 0.020 1.086 0.058 544 53
1002 662 0.348 351.783 0.054 1.085 0.035 1737 =[]
1004 017 3.305 352.033 0.628 1.085 0.258 1100 15
2272 304 34340 410.800 83.510 1.128 0.000 1] 3
2502 722 0428 482732 0.07o 1.180 0.000 133 34
2781265 33801 510.536 g.213 1.837 3.305 238 a1
2781.427 33801 5105686 g.213 1.837 10.284 -11 42
2782 871 33801 510786 g.213 1.837 0405 48 a4
2762671 33.601 510.786 8.213 1.837 4.721 i 144
2762.402 33425 510.746 g.182 1.837 3.503 253 19
27E7.539 33.601 511.896 8.213 1.638 12.671 -3 v
2985 452 483 813 520800 35.721 1.231 0.000 1] 2
3153.111 0167 532 0BT 0.021 1200 0.241 -37 110
3153111 0167 GE2.887 0.021 1.220 0.074 220 a8
3155841 3278 hal.482 0.306 1.221 0.325 47 &
3284.038 0178 G09.044 0.023 1.238 0.087 1370 77
3286.412 1.837 G09.483 0.303 1.238 0.18g 155 13
3383 568 7.038 621.000 1.3 1.301 2.803 -1 18
3846033 0.261 711.274 0.048 1.044 0.082 0 o
3814.533 0.261 T23773 0.048 1.051 0.994 0 4
38231.471 0.261 726904 0.048 1.053 0.375 -7 20
3031.471 0281 726004 0.048 1.053 0.115 172 17
3935207 10.565 72ra1 0.105 1.382 0.208 18 L]
4066102 0428 751.706 0.07a 1.401 0.000 1] 2
4080058 0428 758 226 0.07a 1404 0.000 L k]
4128118 0428 75296 1.078 1.411 0.000 2 19
4153.053 0428 7a7.873 0.07a 1412 0.000 130 an
4174 222 0428 TT17EF 0.07a 1416 0.000 e 4
4208 104 0.831 794710 0117 14323 0.000 28 an
4382 517 38326 810.301 1831 1445 0.000 1] a
4482207 88226 B30.801 18.321 1.460 0.000

4852 513 0467 B0 222 0.084 1482 0.000 128 D
4852.513 0467 BA0 222 0.086 1482 0.000 -4 14
4026 258 0163 010.826 0.020 1487 0.057 a7 48
5218.007 0207 0a4.411 0.038 1.5 0.128 122 28
5238782 0.207 bag.az2 0.028 1.560 0.086 382 38

Fuente: Estefania Chavez




G056 128 0D3BE| 1118747 0.088 1887 0.196 301 26
G061 GEY 4848| 11207975 0.as7 1887 0.838 26 ]
6051.463 oaso0| 1120737 0.088 1.858 1.207 2 12
6257610 2383 1157.000 0.437 1.820 0.874 1z 12
6347.174 0.567| 1172.560 0.105 1.711 0.210 23 6
6430044 7.21e| 11ss.040 1.325 1.721 2680 1 6
GE05 250 oz88| 1271407 1.714 1.744 3428 1 2
GE57 209 soon|  1231.014 1.021 1.750 2.1az 1 4
6E83 535 o480| 12a7.e01 o.021 1755 0.000 153 az
6a80 471 o480| 1274014 o.021 178D 0.000 14 18
B85 273 0.827| 1274002 0. 178D 0.308 12
7210131 1254 1333 118 0. 1.818 0,000 E
T447 871 0.831 1377 076 0. 1.848 0,000 73 21
7811 729 0.831 1407 373 0. 1.888 0,000 44 15
Taey 265 0.084| 1480 167 0. 1.831 0.021 4548 133
B157.800 o.2ee|  isoE.ase 0. 1.763 0.448 26 14
B5E4.830 o.2ee| 15a7.zeE 0. 1.806 0.378 47
BO0E.2T4 o.2ee| 1591631 0. 1.808 0.402 a5 17
BE0E 274 028E| 1591631 0. 1808 0.934 3 10
0340.843 0.20e|  172E.746 0. 1.877 0.348 55 17
0538618 o.2ee|  17ez.eqn 0. 1.824 0.177 237 20
pD545.180 2.6Te| 1764.884 0. 1.824 0.520 26
DOET.1BT o.22e| te<s.EEE 0. 1.032 0.462 ) 15

11388 863 0.386| 2102245 0. 2 383 1482 =2
11388 883 0386 2102245 0. 2. 383 0.540 E) 17
11451_150 pa3e&| 2117270 0. 2 3gn 0.858 12 14
119141688 0386| 2702886 0. 2418 0488 57
11922 262 3176| 2704378 0.5 2 420 1.142 a
13232 043 p.3856| 2448 552 0. 2 454 0.a30 15 14
14133 563 0.385| 2613245 0. 2 507 0.211 324 43
14133 563 0.385| 2613245 0. 2 507 0706 1z a5
14141 963 3176| 2614 788 0. 2 507 0687 E=
2
600
550 |
Bl
=00 2571
148217
&0 :;33
400
350 Eo) 35178
t;: %[lﬁ( 1737 |
© 100 t
7480
20 43 T
1370
200
§7.25
400 %32 93
150 i | Jen li | I
33825
‘ i 91084
o \LJ T Gt 3 (il
253 2 |
i L 2550 119,74 o
ol P34 MUY b Sae L | 01 11 176365 261335
=J] L’l f 237 24283 ar R4
0 ~J I hid [ T . . Al r | \
0 250 500 i, 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 a7se
Energy, keV
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ANEXO G: Reportes obtenidos del analisis de la muestra de puzolana en el espectrémetro

gamma
Gamma-spectrum
prn:u:essing FE!DDI't
from 30-05-2016
Spectrum: CALsrmWork\GCO-40180% 5N 2160-15\5pe\Quitc ARAD-2016-345 06_Marinelli.spe
Configuration: GCD-40130X SN 2189-15
Measurement date:  30-05-2018 13:02:43
Liwe time: 1230980 s
Real time: 1441800 =
Comment:
Frocessing result on 30-05-2016:
NHuclides Area, Absolute Activity, Relative
[impulse] EITor, Bg Error,
[impulse] %
K-40 13310 230 1140 5
Ra-Z26 43300 1800 118 2
Th-232 53000 2000 e 2
Unidentified 10200 go0
Background 1580 &0 i
Operator: Estefania Chavez

Fuente: Estefania Chavez



Spectrum:

Configuration
Measured
Live time

Real time

Spectrum processing report

CllsmiWork'\GCD-40180% SN 2160-155pe\Quitc\ARAD-2016-245.08_Marinelli.spe

GCD-40130X SM 2182-15

30-05-2016 13:02:43
14309.80 ¢

14419.00 ¢

FPeaks found: 148

Channel dChannel |(Energy, ke | dE, keV . ke dFW. kel Area Area uncert.
56.004 0141 10.241 0028 0.659 0.052 103 49
251.489 0.100 45 488 0.019 0.753 0.073 867 i1
342517 0124 83.318 0.023 0.623 0.044 =3 ls 120
366.367 0040 87.728 0.007 0.808 0.214 -14 B
367.043 0040 87.851 0.007 0.808 0.201 -24 67
404 550 0040 74.788 0.007 0.817 0.023 22449 203
404 550 0040 74.7B8 0.007 0.817 0.064 275 720
205,243 2167 74.814 0.4 0.817 0.118 151 24
405.410 0040 74245 0.007 0.817 0.188 33 BS
405.410 0040 74245 0.007 0.817 0.058 515 527
416.200 0.040 77.0B8 0.007 0.821 0.0483 483 1260
416.280 0040 77.0B8 0.007 0.821 0.017 7479 1285
423.628 0040 78.313 0.007 0.822 0.181 -37 Ba
425,865 0.040 B0.578 0.007 0.828 0.508 -2 11
455807 0.125 84 2B0 0.023 1.224 0.373 44 25
455,807 0.125 84 2B0 0.023 1.224 0.082 1244 285
457 569 0125 B4 5RO 0.023 1.225 1.747 -1 g
45B.523 3.258 B4 768 0602 1.225 0.283 22 28
471.728 0.125 87 207 0.023 1.230 0.054 544 202
471.728 0.125 87 .207 0.023 1.230 0.151 253 828
475.603 0.125 87 241 0.023 1.232 0.219 -152 2B9
486.435 0.201 80928 0.037 1.235 0.070 2235 2B9
501.0038 3.258 92 837 0.602 1.241 0.268 152 29
502.183 0. 184 22 840 0.038 1.241 0.058 A563 318
53B.218 0465 22 518 0.088 0.861 0.000 413 163
543,158 0465 100.414 0.083 0.863 0.000 -7 g1
85B8.723 4 805 121.782 0868 0.883 1.777 5 67
GET7.847 0157 128,270 0.029 0.803 0.055 g7 117
824 555 4417 152 444 8169 0221 0.000 -2 28
945,851 44 17 156.400 B.169 0.925 0.000 -2 11
270.218 4.107 178.285 0.758 0248 1.518 -2 g
997424 5.4B84 184 407 1.014 1.069 2.228 -17 62
1005.853 148572 185,228 27.855 1.070 1.283 134 17
1005.815 5484 185 277 1.014 1.070 0.253 BT 164
1131.753 0129 200,244 0024 0923 0.045 1257 120
1201.238 4935 222.110 o212 0287 1.825 -2 17
1240.244 4.022 22p.322 0.744 0283 1.487 -2 8
1280.460 0.053 238,588 0.010 0245 0.015 13801 1262
1220.460 0,053 238.588 0.010 0245 0.040 1484 1328

Fuente: Estefania Chavez




1281289 8.242 238 762 1.154 0.945 0147 145 18
1303 187 0.053 240.943 o.010 0947 0113 120 208
1303187 0.053 240.943 0.010 0.947 0.0=2 1287 3286
1308 513 0.053 241 926 o.010 0.948 0.030 2878 174
1323 262 0.053 244 853 0.010 0.950 0.858 i 15
1427 .571 0.172 2683.940 0.022 1.399 1.108 -2 2
1460 841 0172 270110 0.032 1. 408 0. 1520 138
1420.788 0.246 277292 0.045 0.97g . &7 170
1420.788 0.246 277292 0.045 0.97g 0. 555 2032
1 500,734 0.246 272131 0.045 0.972 0. g a5
1518.781 0.246 290 .434 0.045 0980 . -8 25
1595.260 o113 205,148 0.0z1 1003 0. E0E2 138
1507 065 D472 205270 1. 751 1.003 0. 100 132
1822 8677 o113 200014 0.021 1.007 0. 932 T4
1822 8677 o113 300014 0.021 1.007 a. o] 71
1826 534 0113 200.727 0.021 1.007 1. - P
1773865 0157 327 981 0.0z8 1.0685 0. Tea g3
1828 137 0.055 338188 0.0i10 1.025 0. 3137 125
1861.333 0.055 344 141 o.010 1.022 0249 3 38
1902 5685 0.088 351.768 0.013 1.062 0.020 3940 228
1904 109 5314 352 050 0.982 1.082 0170 180 15
222> 303 20888 410900 18.801 11282 37.224 -2 a
2223 561 20888 411116 16.801 11282 642284 o 4
2401.222 4.382 443 985 o.a10 1185 1.820 [1] 4
2502 402 0172 482 820 0.032 1280 0.085 oo 98
2750041 1716 510310 0.317 1.080 0191 aEn 478
2780417 0.8952 510370 0. 158 1.080 0.124 a1 23z
Z7E0.579 0.852 510.400 0. 158 1.080 0.333 152 205
2751.823 0.8952 510.820 0. 158 1.080 0.238 310 Sag
2751.823 0.8952 510.820 0. 158 1.080 0.811 -4 110
2754012 0.7 74 11 044 0.143 1.060 0.357 252 18
276G 601 0.852 511.530 0. 158 1.061 0438 -101 ]
Z255.430 39.762 520.797 7.352 1.231 0.000 - 4
3045247 30782 583 247 7.352 12657 0.000 4
3050350 38782 583 987 7.352 1257 0.000 o o
3078.285 38782 588 337 7.352 1261 0.000 2 T
Z152.805 0.048 582 047 0.000 1.228 0018 4384 427
3152.805 0.048 582 947 0.008 1.228 0.048 518 437
I26E 235 0.045 604 403 0.0oe 1.274 0.345 10 36
3283 g2 0.045 602.023 0.0oe 1277 o.me D506 208
J28E 640 2781 608 527 0.511 1.278 0144 155 132
3351.260 0.045 621.803 0.0oe 1.287 0241 -2 3z
3587 757 0410 685201 0.076 1.570 0155 328 a0
3845 860 o181 711258 0.020 1.314 0.532 -5 23
2031.203 o181 T25.980 0.020 1.326 0.08s5 o982 as
3931.283 0181 728 880 0.020 1.326 0.17ve aoaF ag
4085182 0.140 781.811 0.026 1.408 1.074 - 4
4082200 0.520 T54.908 0.02e 1.410 0.138 1682 45
4153134 0.140 FOT.8EE 0.026 1.42:0 0.0 1 o953 73
4174 302 0.140 F71.802 0.026 1423 0.132 2D 18
42126738 0.5961 FTE.QDE 0. 104 1.41Z 1.347 10

Fuente: Estefania Chavez




4247 849 0.581 Ta5. 3484 0.1t 1417 a. 28
4247 849 0.581 Ta5. 3484 0.1t 1417 a. 151 1z
420G 573 o215 To4.411 0.0<40 1448 a. 576 i
<4301.207 az2is FOE5E23E7F 0.0<40 1448 0. T T
4334 1899 o215 BO1.3&7F 0.0<40D 1453 1. L 3
4357 420 0247 BOS 882 0083 1. 456 0. 221 S
437Te. 829 az2is BO0B8.7E&T 0.040 1458 a. -5 i@
Sa92 109 0.952 B30 584 0176 1. 480 0. =1 4
4515084 0.852 B34 812 0176 1. 483 0. Tz a7
519,650 0.852 B3aLS 858 0176 1484 0. o a8
<4351.3252 .20 BE0. 007 0037 1437 . 526 125
4351.3252 0200 BE0.007F 0037 1437 0. il 110
4588178 0200 BEE 816 00337 1442 1. L] 3
4025 581 0.076 e10.712 O.014 14432 0. S804 137
S049.201 0.230 833 585 0.094 18082 0. S523z il
5211.4509 .13 883 570 o018 1535 0. L 11
S5215.128 .13 084248 o.o19 1.536 0. Tig a1
5237 201 0103 BgE. 450 o019 1.530 0. 2043 117
5411204 0542 1000 S0z 0. 100 1. 586 0. 178 43
Sa7vz. 204 20915 10aE5. 850 1.848 1.848 = o i
G011.203 .10 1111.450 o019 1.833 0. 1 o
G018 718 0100 1112 830 0010 1.834 3.5 [v] [v]
GOEE BTF4 .10 1112.700 0.1 1.8320 a. 2365 106
GOE1.2238 .10 1120830 o019 1.830 0. -5 2T
6244 8§30 a.£10 1154 &0 0.07E 1508 0. 20D Si
G257 561 &.588 1156 205 1.220 1828 a. -15 24
G347 174 0.558 1173550 0103 1711 a. 3 il
64230 8215 &.5a8 1198 044 1.220 1722 1. -z 11
GODE 221 &.588 1221 402 1.220 1.744 0. -3 18
G257 200 84 605 1231014 1.845 1750 18677 - -z B
GoE2 538 o215 1237 416 0040 1.7 0. a40 az
G384 088 2480 1274 8682 1.751 1780 0. -1 3z
G924 2354 a.71iB 1280 257 01323 1.784 . 153 23
T2 201 2271 1332 885 0.<£20 1818 0. il T
TE4T 032 0235 1376 221 0094 1.8882 0. 571 82
TETE.0BS .47 1400782 0080 1.0 . 2101 =r
TE10.837 0.343 1407171 0. 054 19132 a. 238 4
TE1D.8637 0.343 1407 171 0. 054 19132 0. L 10
TaRE. 554 .00 1480026 0.0 1.851 0. 13307 232
B1E57. 554 0.435 1508.204 0.0 2.187 [ 283 43
EBSE4.T11 0.282 1587.274 0.052 1.594 0. 255 21
BOlE. 148 o.28e2 1591 807 0.052 1535 0. =B az
EBOOE. 148 0.282 1591 .8607 0.052 1.5 0. &8 ar
BT EQ. 207 Lo I e e 12 573 0.0E0 1997 0. 12 @
BT EQ. 307 0432 1612573 0.0E0 1.9497 a. 117 11
Eg314.16538 o.a32 1622.700 0.0=0 20003 a. 121 1
BOTD. 210 0703 1630 216 0.120 2. 012 0. DE 25
0349 247 o274 1728 635 0.050 1958 a. 385 a2
p5ayv.avas a.115 1733.530 0021 2 018 a. 1902 7B
DaeEs 578 0.340 1846 475 0.053 1.781 . 23z 34
11371.069 0.4235 Z102 454 0.0&E1 2 558 a. 128 i

]
o

:(| &

7108
e BS

2ty

o9}

Fuente: Estefania Chavez




ANEXO H: Reportes obtenidos del analisis de la muestra de azufre en el espectrdmetro gamma

Gamma-spectrum
processing report
from 15-06-2016

Spectrum: CALsrmiWork WGCO-40180 SN 2188-155peiQuitc VARAD-2016-345.11_Marinelli.spe
Configuration: GCO-40130X SN 2189-15

Measurement date:  15-08-2018 12:08:02

Live time: 1220825 =

Real timea: 1440400 =

Comment:

Processing result on 15-06-2016:

Nuclides Area, Absolute Activity, Relative
[impulse] 2ITor, Bqg BIror,
[impulse] ]

K-40 1840 20 158 i
Th-232 3300 1500 114 12
Ra-Z26 4400 500 0.5 11
ANMNIGL 280 120 1.1 40
Unidentified 20 20
Background 2010 &l i}

Operator: Estefania Chavez

Fuente: Estefania Chavez



Spectrurm:

Configuration
Measured
Live tine

Real time

Clsrm o

Spectrum processing report

GCD-40130X SN 2188-15

15-08-201& 12:08-02
14389 .45 ¢

14404.00

Peaks found: 128

WECD-10180X SN 2168-1505peiQuito VARAD-2016-245_11_Marinelli_spe

Channel dChannel |Energy. ke | dE. keW keW dFW. keW Area Area uncert.
56 0D4 0.1886 10,341 0034 0559 0.069 60 15
250.758 0.279 48.350 0.051 0.778 0.103 44 12
342.109 0.238 53,241 0.044 0.208 0.0B7 51 11
366.408 4.263 B7.7650 0.784 0.818 1.578 g 27
367.AT2 1.800 B7.B75 0.333 0.818 0.568 12 21
404,241 0.113 T4.729 0021 0.824 0.059 518 113
204, 241 0.113 T74.729 0.021 0.824 0.132 -5 119
405.208 0.672 74.2048 0.124 0.824 0.113 150 17
405.101 0.113 74.884 0.021 0.824 0.364 -7 14
405.101 0.113 74.884 0021 0.824 0.161 37 B1
416.6B5 0.672 T7.030 0.124 0.828 0.167 6a 14
416.8B0 0.113 T7.029 0021 0828 0045 258 111
416.8B0 0.113 T7.029 0021 0828 0100 -23 209
423317 0.113 78258 0021 0830 0267 15 27
435 558 0.113 B80.519 0021 0.833 0.732 -2 3
456,854 0.250 B4.420 0.048 0274 0.377 18 &1
458.325 0.250 B4.729 0.048 0.875 1.877 a 2
456.182 0.427 B4.335 0.079 0875 0.214 23 14
4G0.740 0.427 B840 0.079 0878 0.270 7 14
472.484 0.250 BY.347 0.0 0.878 0.120 379 T
472.484 0.250 BY.347 0.0 0.878 0.237 -52 10
47T6.454 0.250 B8.081 0.0 0.280 0.318 -33 52
486 440 0.272 BQ 229 0.050 0283 0.139 28B4 62
40B.761 0.427 22208 0.079 0288 0188 149 18
502.362 0225 22 871 0042 0288 0117 410 69
530.103 1.335 20,565 0.247 0.861 0,000 45 44
543,044 1.335 100.560 0.247 0.863 0.000 3 14
887.583 0.463 128.269 0.0B84 0.807 0.000 148 52
824 488 3.547 152.431 0.558 o.g21 1.212 2 a
845.881 2.432 158.3687 0.450 0.825 0.508 1 3
970.2138 2.667 178.385 0.483 0.248 0.2Ba 1 <
997.2T74 4,504 184.308 0851 1.051 0.238 -17 25
1005.480 11.834 185.808 2.207 053 0.428 134 18
1005865 4,604 185.268 0851 053 0.264 239 69
1131.228 0.343 202 147 0.063 BTS 0.000 1B5 48
1200.764 0.343 272 004 0.063 0.287 0,000 2 7
1230.770 0.343 270.218 0.063 0.203 0,000 1 3
1290.218 0.223 238 543 0.041 0.254 0.067 312 pra =t
1280.218 0.223 2328.543 0.041 0.254 0.157 -314 269

Fuente: Estefania

Chavez




1201342 EXE] 238.751 0.a16 0.954 0.267 144 16
1302953 0223 240.888 0.041 0958 0.437 -28 g1
1302853 0.223 240.888 0.041 0.855 0.201 245 54
1308252 0.380 241.878 0.072 1.004 0.144 ] 12
1308.749 0.280 241870 0.052 1.004 0.808 380 5

1428302 2.546 284075 0.471 1.022 0.842 1 3
1461.230 0.350 270.165 0.065 1.027 0.000 172 48
1488.710 0.350 277278 0.065 1.023 0.000 85 41
1488.710 0.350 277278 0.065 1.033 0.000 -14 34
1517.136 1.643 280.500 0.304 1.0386 0.308 0 B
1585800 0.383 205 062 0.073 0.962 0.088 711 57
1588 861 3077 2085241 0.568 0.882 0.234 1080 14
1622213 0.383 200028 0.073 0985 0.458 -20 18
1622213 0.383 209,928 0.073 0.965 0.204 124 16
1626069 0.383 300.841 0.073 0965 2.238 -1 L
1772202 0452 327.807 0.084 1.074 0.000 108 15
182E.961 0.146 338.156 0.027 1.000 0.055 478 48
1002144 0282 251 687 0.048 0985 0.082 1251 73
1803.715 1.878 351877 0.347 0887 0.208 180 15
2222 203 1.335 410.900 0.247 1.128 0.404 -2 2
2502 178 0.311 482 831 0.057 1.151 0111 168 32
2780655 2947 510.423 0.545 1.161 1.400 42 75
2760817 2.047 510.453 0.545 1.162 1.524 -32 ga
2762061 2.047 510.883 0.545 1.182 0.700 261 118
2762061 2947 510.883 0.545 1.162 1.341 -ail 5

2760.104 2.362 510.338 0437 1.162 0.775 253 18
2766 928 2.047 511.583 0.545 1.162 2404 12 30
2885453 1.242 528.800 0.230 1.231 0.458 -1 2
3152164 0.147 532.812 0.027 1.160 0.070 760 a1
2152168 0.147 582812 0.027 1.180 0.158 -110 o1
3155671 1.647 533 460 0.305 1.180 0.274 48 B
3283085 0181 G0E.268 0.0:30 1187 0.070 1027 a5
23285800 1.044 608.386 0.183 1.188 0.130 155 13
3383.564 3.084 621.900 0.883 1.301 1.388 5 13
3845 541 0.317 711.015 0.058 0.980 0.583 -5 T
30930.075 0.317 T26.645 0.050 0.983 0.142 137 15
3830.075 0.317 T26.845 0.058 0982 0.318 -20 17
3035207 0.535 727811 0.028 1.382 0.188 12 i}
4066443 0.407 751.676 0.075 1.401 0.000 -1 2
4152.309 0407 TE7.753 0.075 1.413 0.000 6 22
4173567 0207 T71.867 0.075 1418 0.000 3 3
4244 204 0.407 784,746 0.075 1.426 0.000 21 2
4206 0B84 0407 784.320 0.075 1433 0.000 82 23
4378.138 0207 BOB8.ATE 0.075 1.445 0.000 -5 T
4480 235 0.060 B30.032 0.122 1480 0.000 -1 L
4516.785 0.680 B35.126 0.122 1484 0.000 15 16
45T6.674 0.660 B48.200 0.122 1.472 0.000 -2 14
4G51.202 0.960 B50.006 0122 1482 0.000 -12 25
48851.202 0.880 B50.996 0.122 1.482 0.000 74 23
4024 703 0178 B10.540 0.033 1.518 0.083 514 43
5213.747 0.184 03083 0.036 1.321 0.151 a7 22

Fuente: Estefania Chavez
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623345 522 0124 858204 0.036 1. 0.084 30D 32
5302.023 0184 1037.078 0.036 1. 1.433 (1] Z
G055 163 0.378 1119 558 0.070 1. 0.120 271 20
G054 711 1.G560 1119 485 0.307 1. 0.331 2T &
G060 517 0.378 1120.558 0.070 1. 0.888 s 10
6253588 0.378 1158258 0.070 1. 0.547 [i] 11
G6340.018 1.8560 1172237 0.307 1. 0.375 e 5
6425 781 0.745 1188 024 0.138 1. 0.000 1 5
GE0D.TET 0.745 1220452 0.138 1. 0.000 2 T
6852.745 0.745 1230050 0.138 1. 0.000 1 3
6881.232 0.745 1237175 0.138 1. 0.000 T2 24
6882075 0.745 1237 331 0.138 1. 0.000 -1 T
6992.221 2.068 1274.543 0.382 1. 0.785 -17 15
6985.273 0.851 1274 002 0.157 1. 0.315 12 5
T200.201 0. 454 1332083 0.0E6 1. 0.172 2z L)
T445.702 0.810 1376801 0.151 1. 0.000 &1 12
785020 0.105 1459.753 0.01@ 1. 0.020 1845 ar
7901.808 1.337 1431.024 0.247 1. 0.225 &7 T
B581.834 0.374 1586.781 0.058 1. 0440 = 4
BS80S 369 0.374 1591024 0.068 1. 0438 24 15
B805.369 0.374 1591.034 0.058 1. 0.851 -2 18
B7 56628 0.374 1618.081 0.058 1. 0.857 17 Z
B811.387 0.374 1629.188 0.058 1. 0.855 17 2
0345 843 0.374 0.058 1. 0485 30 15
B535.713 0.374 0.058 1.847 0.220 165 15
B8543 8B1 2166 0400 1.847 0.55 25 5
B572. 479 0374 0.058 1.850 3.213 o 1
11004.272 0.971 0178 2.238 14.870 o 1
11376 252 0.971 2103 422 0178 2285 2.370 - 14
113786 252 0.971 2103 422 0178 2285 1.847 21 16
114657.513 0.971 2118.447 0178 2.270 2279 L2 12
11920.560 0.971 2204 153 0178 2.200 1.301 22 5
11026.254 4. 78T 2205.116 0.881 2300 2.028 (] 4
1323E. 406 0.971 2447 .7TZ20 0178 2.380 2.827 L] 13
14042 218 0.971 25063251 a.17e 2.381 12.158 a 1
14130 251 0.971 2614 422 0178 2.383 0.317 112 33
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ANEXO I: Reportes obtenidos del analisis de la muestra de arena macadan en el espectrometro

gamma
Gamma-spectrum
prncessing repDrt
from 09-06-2016
Spectrum: CALsrmiWork\GCD-40180X SN 2180-155pe\Quitc VARAD-2016-345 28 Marinelli.spe
Configuration: GCD-40180X SN 2189-15
Measurement date:  09-08-2018 05:40:16
Liwe time: 14150.89 =
Real time: 141538.00 s
Comment:
Processing result on 08-06-2016:
Nuclides Area, Absolute Activity, Relative
[impulse] 2ITor, By error,
[impulse] %
K-40 g230 160 543 5
Cd-108 G0 110 48 16
Ra-Z2G 7700 g0 ig@ 11
Th-232 12300 2100 iTe 11
Unidentified 1500 200
Background 1210 &0 i}
Ciperator: Estefania Chavez

Fuente: Estefania Chavez



Spectrum:

Configuration
Measured
Liwe time

Real time

Spectrum processing report

CALsrm Work\GCD-40180X SN 2160-15SpeiQuitctARAD-2016-245 28_Marinelli_spe

GCD-40180X SM 2182-15

02-08-2016 0E-40:18
14150.82 ¢

14158.00 ¢

Peaks found: 122

Channel dChannel |Energy, keV' | dE, keW , eV dFW, ke Area Area uncert.
56.0D4 0182 10.341 0038 0.650 0071 62 18
250.758 0.318 46.350 0058 0.778 0117 34 14
342.108 0.235 83.241 0043 0.808 0.0B7 51 13
366.518 5.182 87.754 0860 0.818 0.000 11 34
JET.1B4 5.182 &7.879 0860 0.818 0000 -2 30
404 537 0071 T4.7B4 0.013 0.763 0044 869 160
404 537 0071 T4.7B4 0013 0.763 0189 -2 69
405.254 0.722 74.2148 0.133 0.763 0088 149 17
405387 0071 T4.243 0.013 0.763 0580 0 a
405387 0071 T4.243 0.013 0.763 0.082 110 123
416.718 0.238 77.038 0044 0.830 0087 5 14
416.878 0071 T7.08B4 0013 0.768 0031 1411 5
416.878 0071 77.084 0.013 0.768 0151 -4 120
423612 0071 T8.311 0013 0.768 0172 -33 33
435 8P4 25682 B0.600 4.750 0.838 44213200 3 5
451.8B5 0213 B3 557 0039 1.0738 0.2B5 57 69
453658 0.213 B3 B6a 0.039 1.079 1.804 1 3
456.708 0.718 B4.430 0.132 1.079 0.234 28 18
470.254 o718 B6. B35 0132 1.0B4 0302 73 5
487815 0.213 B6 484 0.039 1.0B4 0.304 28 112
467815 0213 B6 484 0.039 1.0B4 0469 -2 6
471.7TB5 0.213 B7.218 0.039 1.0B5 0.100 BB2 105
486.338 0289 EQ.203 0055 1.0B3 0.128 423 B3
420275 0.718 B2.301 0.132 1.083 0217 151 17
502.708 0237 B35 0044 1.083 0. 108 825 B
53T7.8RT 0328 B0 442 0061 0.861 0.000 B2 57
542.738 0328 100.337 0061 0.863 0.000 i 18
G87.748 0328 128.808 0061 0.887 0000 243 G4
824.410 20.429 152417 ITTT 0.821 0.000 3 10
845 805 20.429 156.373 ITTT 0.825 0000 1 B
970.242 20.429 178381 ITTT 0.248 0.000 1 5
Q87265 4 067 184 377 0752 1.063 0512 23 3a
1005.612 16.318 185.821 3.017 1.0565 0.2B0 131 18
1006.757 4067 185847 0752 1.065 0138 534 7
1131.572 0.239 208.210 0044 0877 0.082 a7a 5
1201.319 21.745 222.108 4.020 0.BB7 0.000 3 g
1240.324 21.745 228.318 4.020 0883 0000 1 B
1280.244 0.149 23E.540 0028 0.837 0043 3565 289
1280.2448 0.148 238,540 0.028 0.837 0. 187 -11 T
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1291.378 4.060 238.758 0.752 0.937 0.7 143 15
1302.282 0.148 240.004 0.028 0.9322 0.831 - 33
1302.082 0.140 240.004 0.028 0.929 0.132 rs aa
1308.252 0.380 241.878 0.072 1.004 0.144 ] 11
1308.740 0.205 241.870 0.028 1.004 0.832 587 a8
1428.540 44 457 204.118 8.220 1.0Zx2 0.000 L 4
1460.420 0.248 270.014 0.046 0.958 0112 274 5

148E8.800 0.248 277127 0.046 0.963 0.158 148 58
148E8.800 0.248 277127 0.046 0.963 0.672 - 12
1517.121 7.058 280487 1.305 1.036 0.000 B 12
1596.172 0.305 2095.114 0.056 0.971 0.081 1244 T2
15:06.001 4180 206 265 0.7&0 0.971 0.212 (o] 14
1822 480 0.305 208 080 0.056 0.975 0.810 - 25
1822 480 0.305 208 080 0.056 0.975 0.147 208 24
1828.245 0.305 300.883 0.056 0.976 1.887 L 2
1773.435 0.386 327.888 0.071 1.074 0.000 171 22
1828.0D03 0.132 338.163 0.024 0.0 0.048 Tra 35
1902.238 0.182 351.704 0.020 1.023 0.054 2215 28
1903237 2.076 352.018 0.384 1.023 0.132 187 15
227> 382 31478 410.888 5.820 1.138 0.000 z 5
2502.683 0.368 432728 0.0&68 1.436 0.141 254 a7
2750.620 1.713 510.232 0.317 1.216 0.000 405 952
2757 .501 5.874 502.857 1.040 1.216 0.000 2 01
2757.754 5.874 508.887 1.048 1.216 0.000 - 20
2758.207 5.874 510117 1.048 1.217 0.000 17 75
2758.207 5.874 510117 1.048 1.217 0.000 -135 220
2761.005 1.077 510.488 0.128 1.217 0.000 253 17
2763.865 5.674 511.017 1.048 1.217 0.000 -7 51
2865.4B5 14317 528.806 2.847 1.231 0.000 Zz 3
3045 308 14317 503 256 2.847 1257 0.000 3 5
3077 .327 0.111 508 975 0.021 1210 0.549 7 a
3152.238 0.111 582.826 0.021 1.220 0.218 -4 132
3162.238 0111 582.826 0.021 1.220 0.052 1181 120
3155.7B3 2.327 583.481 0.4320 1.220 0.258 48 -]
3268.268 0.120 504.301 0.024 1.304 0.395 28 23
3293.373 0.130 G0E8.921 0.024 1.308 0.055 1815 a7
3296.362 1476 602478 0.273 1.308 0.132 152 14
3363.568 7.028 G521.900 1.301 1.301 2.603 -3 23
3848.244 6.826 F11.700 1.282 1.370 0.000 7 12
3914117 0.453 723.085 0.0E54 1. 445 1.883 o a
3931.051 0453 726 826 0.084 1.448 0.708 -1 28
3931.061 0.453 T26.826 0.0E84 1.442 0.171 214 25
4085208 0.384 751.847 0.067 1478 1.322 2 2
408D 240 0.384 756076 0.067 1483 1.328 o 5
4138.300 0.354 TA5.147 0.067 1. 480 0.884 o 21
4152.247 0.354 TA7.724 0.067 1482 0.154 187 3G
4173.415 0.354 771.638 0.067 1. 485 0.312 48 ]
4245711 1.733 Ta5.006 0.321 1. 426 0.000 33 3
4285 577 0.508 794 226 0.024 1.433 0.000 133 38
4300.207 0.508 795.082 0.024 1424 0.000 18 16
4333.188 0.508 BO1.182 0.024 1.438 0.000 i) 4
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43E0.061 1.506 BO2. 847 0.278 1. 445 0.000 7 12
448D 852 1.506 B830.147 0.278 1480 0.000 L 2z
4517 402 1.506 B35.241 0.278 1484 0.000 34 27
4851.805 0450 B880.091 0.083 1.482 0.000 o 18
4851.805 0450 B80.091 0.083 1.482 0.000 180 3o
4024 TE4 0182 B810.550 0.0320 1.814 0.058 85 832
5214.242 0187 884.103 0.027 1.5686 0.147 151 as
5237.118 0197 BgE.314 0.037 1.568 0.034 4DE 47T

G054 601 0254 1113 481 0.047 1297 0.10% 35 31
6081.869 0.512 1120._808 0.085 1.873 a.132 ] &
6084.530 18.574 1121.200 3434 1.874 228000 4 12
G6257.813 4.308 1157.038 0.852 1. 882 0.000 -13 15
G347 174 0.555 1173_560 0.103 1.711 0.205 23 &
6431.147 4.308 1138 087 0.852 1.721 0.000 2 &
6806153 4.808 1221.445 0.852 1.744 0.000 3 11
G857 .209 57.360 1231.014 10.306 1. 750 0.000 4
6381.580 0.584 1237.240 0.108 1. 755 0.000 158 ar
6988.517 0.5 1273853 0.108 1. 780 0.000 5 21
6985 273 0.837 1274 202 0.155 1.780 0.310 12 5
TR 201 0486 1332 863 0.0280 1.818 a0.130 30 L]
T445.235 0.857 1376 588 0.121 1.8489 0.000 a7 25
798E5.240 0.056 1450.705 0.010 1.987 0.012 6220 158
B157.173 1.000 1508.225 0.187 1.9321 0.000 48 18
B5EE.581 0.7i5 1587 280 0.132 1.978 0.000 L] [:]
BG12.015 0.715 1502.323 0.132 1.981 0.000 o 10
BG1Z2.015 0.715 1502.323 0.132 1.981 0.000 26 12
BY&3. 272 0715 1620.280 0.132 1.987 0.000 ] 3
B318.043 0.715 1630.417 0.132 2003 0.000 25 3
0347.743 0.340 T2E.AST 0.063 1.958 0434 =0 15
B8535 5138 0.340 1783_260 0.083 1. 976 0.173 204 23
28542 381 3.880 17584 345 0.877 1. 976 0.572 25 5
11388 847 1.105 2102053 0.204 2.224 0.000 S0 12
113868 847 i.105 Z2102.053 0.204 2324 0.000 1] 8
11450.108 1.105 2117.078 0.204 2230 0.000 21 14
11918 880 0.820 2203 8237 0.152 2.330 0.57 1 (i) 8
11928 268 1.422 22065118 0.283 2250 0.528 T 4
14138 271 0.820 2614.288 0.152 2414 1.013 =1 =4
14138 271 0.820 2614.2886 0.152 2414 0.425 112 48
14145 987 1.921 2615538 0.355 2.340 13.137 24 L]
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ANEXO J: Reportes obtenidos del andlisis de la muestra de caliza en el espectrometro gamma

Spectrum:
Configuration:

Measurement date:

Gamma-spectrum
processing report
from 14-06-2016
ChLsrm \WorkWGCD-40180X SH 2150-1 5.5 pe'Quite\ ARAD-2016-345.34_Marinelli.spe
GCD-40130x 5N 2188-15
12-08-2018 05:26:44

Live time: 1230985 =
Real time: 14404.00 s
Comment:
Frocessing result on 14-06-2016:
NHuclides Area, Absolute Activity, Relative
[impulse] BT, Bglkg EITor,
[impulse] S
k-0 1130 o Ta T
Ra-Z26 5700 500 112 11
Th-232 3000 300 a7 17
Unidentified 340 G0
Background 2010 &0 1]
Operator: Estefania Chavez

Fuente: Estefania Chavez




Spectrum:

Configuration
Measursd
Liwe time

Real time

Spectrum processing report

CALsrmiWork\GCD-40180X 5N 2168-135pe\Quitc ARAD-2016-245.34_Marinelli spe

GCD-40130X SN 2188-15

14-08-2016 05 26:44
1430085 ¢

14404.00 ¢

Peaks found: 124

Channel dChannel |Energy, keV | dE, keW FW, ke dFW, ke'V Area Area uncert.
56,004 0.224 10.241 0.041 0.659 0.083 44 14
250.758 0.273 45.350 0.050 0.778 0.101 44 13
342.109 0.220 53241 0.041 0.803 0.081 5 12
56408 4.38d §7.750 0.811 0.818 1.622 -5 27
ET.AT2 1.3685 67 875 0.258 0.818 0.512 -13 20
404 827 0.118 T4.837 0.022 0.783 0.085 255 i1
404 827 0.118 T4.837 0.022 0.783 0.323 -10 30
403.635 0.208 T4.617 0.057 0.783 0.128 149 17
415.112 0.308 T6.730 0.057 0.784 0.189 67 14
417268 0.118 T7.137 0.022 0.788 0.065 581 74
417268 0.118 T7.137 0.022 0.784 0.245 -17 52
423.803 0.118 T8.264 0.022 0.783 0.208 -17 22
436.142 0.118 B0.627 0.022 0.781 1.065 1 3
458.213 0.118 84709 0.022 0.7684 1.208 0 2
456,062 0.30d B4 477 0.057 0.7684 0.147 117 15
470.510 0.30a 85982 0.057 0.800 0.181 75 14
472.378 0.118 87.327 0.022 0.800 0.118 74 53
472.278 0.118 87.327 0.022 0.800 0.244 -4 27
500.818 1.008 o2.588 0.183 0.868 0.144 263 G2
501.432 1.808 w2EDD 0.351 0.864 0.108 152 17
543.235 1817 1060429 3.548 0.878 0.834 -3 13
G08B8.113 1.247 120065 0.248 0.8087 0.000 44 39
224 488 3.530 152.431 0.653 0.821 1.205 -1 7
845.881 2.3 156.387 0.423 0.825 0.858 -1 3
g970.313 2.555 178.285 0.472 0.243 0.245 -1 3
07258 0.433 184.378 1.745 1.117 1.562 5 25
1005.551 20.820 185.809 5.515 1.119 0.552 134 17
1005.747 0.433 185.948 1.745 1.119 0.203 425 67
1131.261 0.862 200,153 0.17 0.975 0.000 a7 42
1200.707 0.862 272010 0.17 0.887 0.000 -1 a
1230.803 0.862 230222 0.17 0.863 0.000 -1 4
1200.209 0.220 238 560 0.041 0.831 0.142 -64 132
1200.209 0.220 238 560 0.041 0.831 0.058 657 143
1291.047 1.144 238 607 0.212 0.831 0.128 144 15
1303.048 0.220 240215 0.041 0.833 0.164 7 410
1303.048 0.220 240215 0.041 0.833 0.445 -5 5
1307805 1.148 241812 0.212 0.834 0.234 34 12
1308.262 0.220 241.808 0.041 0.834 0.070 474 59
1426.280 0.627 263.719 0.118 1.022 0.000 -1 3
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1458.750 0.827 209880 0116 1.027 0.000 TG 32
1488.220 0.827 277.002 0116 1.022 0.000 -2 ]
1488.220 0.827 277.002 0116 1.032 0.000 35 29
1516.233 0.586 280.333 0.108 1.028 1.500 2 ]
1585.851 0.586 205.054 0.108 1.028 0.120 920 58
1506022 5.703 295252 1.065 1.040 0.359 100 13
1822.168 0.586 209.920 0.108 1.042 0.571 2 ]
1822.168 0.586 209920 0.108 1.042 1.356 -3 ]
1772.550 0.357 327727 0.066 1.074 0.000 33 ]
1828.407 0.357 338053 0.066 1.082 0.000 143 25
1901.260 0.173 351.857 0.022 1.008 0.081 1602 ar
1903.747 1.572 351.983 0.221 1.006 0177 188 16
2222383 2485 410.900 0.460 1.128 0.918 L 2
2502.318 0.747 482.857 0.128 1.180 0.000 58 24
2762673 13.208 510.786 2.442 2.081 2.044 4 ]
2782.838 12.208 510.826 2442 2.081 4.548 b 20
2764.080 13.208 511.056 2.442 2.081 2.356 -29 56
2764.080 12.208 511.056 2442 2.081 1.312 17 126
2761.274 3.960 510.538 0.724 2.081 1.009 252 20
2768847 13.208 511.956 2442 2.082 3.280 -14 30
2865453 2087 529.800 0.386 1.231 0.772 [i] 2
3152.122 0481 532.804 0.0&88 1.272 0.586 -18 46
31562122 0.481 582.804 0.080 1.272 0.246 221 36
3155.248 2.363 533.3582 0.437 1.273 0.532 47 8
3283111 0.125 60E.8T3 0.023 1.212 0.055 1280 71
3285.078 0.963 Gle.221 0.178 1.213 0.157 155 12
3320.051 0.125 615.703 0.023 1.217 1.950 [i] L
3363.568 2878 621.900 0.532 1.301 1.084 - 11
3846.842 0.368 711.218 0.068 1.370 0.000 2 ]
3914242 0.358 723718 0.068 1.378 0.000 2 3
3921.178 0.368 726.848 0.068 1.382 0.000 -4 ]
3931178 0.358 726.340 0.068 1.382 0.000 41 7
39234 418 2.132 72T 448 0.384 1.382 0.000 1] ]
40585224 0.358 751.818 0.068 1.401 0.000 1] 2
4090.178 0.368 756.248 0.068 1.404 0.000 2 4
4130.237 0.358 735.310 0.068 1411 0.000 10 15
4153.175 0.368 TA7.886 0.068 1412 0.000 128 27
4174.243 0.358 771.810 0.068 1416 0.000 2 1
4296008 1.207 794.322 0.223 1432 0.000 2a 18
4370148 1.207 BO2.678 0.223 1445 0.000 2 7
4488.130 0.280 B29.828 0.052 1.061 1.712 [i] L
4515681 0.280 B34.022 0.052 1.064 0.401 11
4850.188 0.280 B59.782 0.052 1.078 0.276 7 15
4850.188 0.280 B5R.7E2 0.052 1.078 0.707 -2 [i]
4924.078 0.280 p10.423 0.052 1.105 0.135 143 22
40830.753 1.376 p11.880 0.254 1.105 0.335 2 [i]
5048.273 0.850 B332.800 0.120 1.537 0.000 6a 22
5213.561 0.508 0332058 0.024 1.5 0.000 38 17
5236.238 0.508 pag. 168 0.024 1.563 0.000 6 16
BATE.274 0.312 1042531 0.058 1.504 2.401 -1 L
6054.478 0.312 1118.441 0.058 1.844 0.154 287 23
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6058133 1120302 0.850 1644 0.435 6
6052 830 1120431 0.058 1644 1.028 B
6252 230 1156.006 0.02s 1.880 0.000 o
6343 562 1172.882 0.341 1.711 0.000 5
G425 564 1138.054 0.085 1.721 0.000 4
6800.570 1220.412 0.085 1744 0.000 7
6852 520 1230.018 0.025 1.750 0.000 3
6891.015 1237.135 0025 1765 0.000 25
6387538 1272471 0.125 1.780 0.000 14
6395 273 1274902 0.158 1.780 0315 4
T207.435 1332.620 0.241 1.818 0.000 [
T445.501 1376837 0.128 1.842 0.000 B

15.155 1408.006 0.382 1.888 0.000 15
£5.027 1458.754 0.0ZE 1.778 0.061 a2
TODD. 260 1480.721 0.3008 1.778 0286 T
B162.560 1509.223 0.386 1.921 0.000 14
BSE1.678 1586.713 0.054 1.825 0.754 z
BA05 113 1591.046 0.054 1.827 1.337 5
BA05.113 1591.046 0.054 1.827 0.811 12
B756.370 1618.013 0.054 1.842 1.126 1
58311141 1628140 0.054 1.847 1.125 1
03456 663 1728161 0.054 1.887 0.354 16
D535 453 1783.054 0.054 1914 0.182 18
0547 315 1785 257 0268 1914 0.533 5
0984 028 : 1846.003 0.054 1952 0.432 14
11388.812 o2e3| 2102.046 0.054 2051 0.885 12
11388.812 o2e3| 2102.046 0.054 2051 1.708 4
11450.074 o2ez| 2117.071 0.054 2.088 0.582 12
11913121 o2ea| 2202887 0.054 2 o2 0382 [
11925254 1448| 2205116 0.288 2082 0.898 4
13220.967 o.2e2| 2425253 0.054 2.128 0.837 12
14132.512 o2ez| 2612.046 0.054 2.158 0.822 15
14132.512 o2ez| 2612.046 0.054 2.158 0.353 15
14145.975 1440| 2615538 0.288 2.188 0.58& B
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ANEXO K: Reportes obtenidos del analisis de la muestra de feldespatoen el espectrometro

gamma
Gamma-spectrum
pron:essing repr:rrt
from 16-06-2016
Spectrum: CAlsrm\Work\GCD-40180X SM 2180-153pe\Quitcl ARAD-2016-345 40_Marinelli.spe
Configuration: GCD-20130X SN 2189-15

Measurement date:

16-08-2018 12:54:07

Liwe tirme: 124200.80 =
Real time: 14408.00 s
Comment:
FProcessing result on 16-06-2016:
Nuclides Area, Absolute Activity, Relative
[impulse] &ITor, Bqg error,
[impulse] %
K-40 4340 130 ar2 3]
Th-232 14500 2200 igm 11
Ra-226 4500 500 i1.5 11
ANMIGL 350 130 15 40
Unidentified 1130 120
Background 1260 a0 1]
Operator: Estefania Chavez

Fuente: Estefania Chavez



Spectrum:

Configuration

Spectrum processing report

ChLsrm\WorkGCD-40180X SN 2160-15.5pe\QuitoARAD-2016-345 40_Marinelli spe

GCD-40130% SN 2188-15

Measured: 18-08-2018 12:54-07
Live time: 143080.90 ¢
Real time: 14408.00 ¢
Peaks found: 131
Channel dChannel |Energy, keV | dE, keW FW, kel dFW. keV Area Area uncert.
250.758 0.288 45,350 0.055 0.778 0.109 41 13
342.108 0.230 83.241 0.042 0.808 0.085 53 12
356,408 3581 87.750 0.662 0.818 1.324 g 34
3E7.172 4412 87875 0.818 0.818 1.632 1 28
404 579 0.083 74.810 0.015 0.827 0.123 -T4 180
404 579 0.083 74.810 0.015 0.827 0.053 770 187
405,242 0.812 74214 0.150 0.827 0.123 150 20
405,539 0.083 74269 0.015 0.827 0.153 39 5
405,539 0.083 74.269 0.015 0.827 0.259 -4 22
416.718 0.234 77.038 0.043 0.830 0.087 6a 18
417.118 0.083 77.110 0.015 0.830 0.083 -131 333
417.118 0.083 77.110 0.015 0.830 0.033 1558 T
423,755 0.083 78.337 0.015 0.832 0.378 2 38
435004 3800430 50.500 G84.014 0.834 | 2130580.15 a 5
456.210 0.221 54333 0.041 1.215 0.162 5 T
457.333 0.820 B4 547 0.152 1.215 0.215 24 18
470.888 0.820 87.052 0.152 1.221 0.275 75 14
472.040 0.221 87 265 0.041 1.221 0.208 -63 149
472.040 0.221 87 265 0.041 1.221 0.087 T61 118
476.010 0.221 87.209 0.041 1.222 0.238 -12 B3
486,353 0.237 89912 0044 1.228 0.105 518 B4
420,203 0.820 22.418 0.152 1.231 0.188 153 18
502,209 0.250 92.873 0.048 1.232 0.083 815 B4
537.248 0.653 23,322 0121 0.861 0.000 103 58
542089 0.653 100.217 0121 0.863 0.000 5 17
GE7.840 0.209 128.279 0.057 0.887 0.000 2449 61
324 48B4 3227 152.431 0.587 0.221 1.183 3 10
345 881 3441 156387 0.638 0.225 1.273 1 5
970.218 3322 178.385 0.614 0.243 1.228 1 5
986 883 45.263 184.270 8369 1.111 G.788 0 =l
1005.361 141.887 185874 25.238 1.112 2.270 134 17
1005.174 45.263 185840 B.360 1.112 1.268 414 T
1131169 0.232 208,138 0.043 0.273 0.087 247 58
1201.238 3.400 222.110 0.629 0.287 1.257 2 3
1240244 2.571 229322 0.475 0.2083 0.251 1 2
1280.163 0.130 238.533 0.024 0.257 0.105 -420 378
1280.163 0.130 238.533 0.024 0.257 0.039 4207 400
1281.379 3881 238.758 0.681 0.257 0.210 145 15
1302.809 0.130 240.868 0.024 0.259 0.121 432 67

Fuente: Estefania Chavez




13022 509 0.130 240888 0.024 0.95@ 0.296 -37 an
1308 252 0.387 241878 0.072 1.004 0.143 g 11
1308749 0.258 241870 0.048 1.004 1.684 337 50
1428302 2522 234.075 0466 1.022 0.932 1 4
1460833 0.253 270.091 0.047 1.253 0.123 328 5

1400303 0253 277 .24 0.047 1.261 0.348 -19 42
1480303 0.253 277 .20 0.047 1.261 0.156 188 53
1517.138 5.802 280.500 1.036 1.035 2.072 1] 10
1586.002 0.278 205,082 0.051 0.240 0.082 308 57
1586 832 2426 205236 0.240 0.941 0177 101 13
1822.318 0.278 209.948 0.051 0.944 0.120 223 23
1622319 0.278 209948 0.051 0.944 0.296 -26 24
1826175 0.278 300861 0.051 0.945 2.303 1] L
1772550 0.344 327725 0.064 1.074 0.000 185 22
1828 681 0117 338104 0.022 1.066 0.043 775 58
1901287 0.232 351.860 0.043 1.00G 0.077 1382 an
1903 681 1.827 351.87T1 0.3328 1.006 0.206 180 15
2222383 4871 410.800 0.864 1.138 1.727 1] 3
2502 621 0.257 432713 0.048 1.046 0.092 P 38
2760415 0.883 510.370 0.163 1.018 0.802 48 a0
2760 577 0.383 510408 0.183 1.018 0.816 43 o4
2761.821 0.883 510.638 0.183 1.018 1.113 18 g
2761.821 0.883 510.820 0.163 1.018 0.382 348 134
2750 646 1.446 510.237 0.287 1.018 0.431 253 17
2766680 0.883 511530 0.163 1.012 1.855 4G 31
2865453 3.536 529.800 0.854 1.231 1.308 1] 2
J046. 365 2121 563.250 0.3a2 1.257 0.734 -1 3
3078.202 2775 538.340 0.513 1.261 1.026 -2 ]
31521681 0.108 532812 0.020 1.188 0.128 -147 133
31521681 0.108 h32.812 0.020 1.188 0.051 1272 122
J155.T75 2.005 583480 0371 1.188 0.2a2 47 8
268 006 0.145 604231 0.027 1.088 0.401 -10 17
202,803 0.145 G08.851 0.027 1.101 0.085 1038 G5
3205660 0472 G00.344 0.180 1102 0.188 155 12
3361.021 0.145 621431 0.027 1.110 0.704 -3 13
3845288 0.321 710.968 0.058 1.221 0.976 1] 10
Jg12.884 0.321 723468 0.058 1.230 1.158 1 5
20920 822 0.321 726500 0.058 1.232 0.346 =27 i
3020822 0.321 726500 0.058 1.232 0.141 230 23
3035207 0.535 72781 0.080 1.382 0.198 19 [i]
4065141 0465 751818 0.086 1.401 0.000 1] 2
4052.0085 0465 756048 0.086 1.404 0.000 2 [i]
4138 155 0465 785.118 0.086 1411 0.000 T 23
4152.002 0485 77006 0.086 1412 0.000 123 34
4173261 0465 771.810 0.086 1.416 0.000 48 [i]
4246119 1427 T85.081 0.264 1428 0.000 ] 3
4295 833 0.387 794273 0.073 1.433 0.000 157 33
4300463 0.387 795.128 0.073 1424 0.000 -7 12
4333454 0.387 B01.220 0.073 1428 0.000 -1 2
4376 857 0.780 BO08.273 0.144 1.445 0.000 1] a
4486747 0.780 B20.573 0.146 1.460 0.000 1] 2

Fuente: Estefania Chavez




Fuente: Estefania Chavez

ks

4514.208 0.780 B34 867 0.146 1.4684 0.000 862 24
4520.203 0.378 B5D.814 0.070 1472 0.151 177 34
4350.203 0.378 B59.814 0.070 1.473 0.382 -16 35
4024 462 0.142 B810.505 0.026 1.583 0.051 are 5
5214.167 O.1&T 0E4.070 0.021 1483 0.11& 166 3z
5235242 D187 B8 281 0.031 1485 0.070 480 44
6053.778 0277 1119.312 0.051 1.325 0.115 243 21
6061.227 1.8323 1120.680 0.328 1.325 0.332 27 [:]
6052.130 0277 1120302 0.051 1.325 0.594 3 12
6257.610 2.188 1157.000 1.828 1.898 3.308 1 13
6347.174 0.583 1173.560 0.110 1.711 0219 21 [:]
G430 244 5.058 1130.040 0.935 1.721 1.871 2 [i]
6305.250 &.066 1221.407 1.122 1.744 2.243 2 2
G857 .209 4 362 1231.014 0.306 1.750 1.813 L 4
6080.5T7 0.774 1237.054 0.143 1.755 0.000 25 28
63E7.514 0.774 1273467 0.143 1.780 0.000 i 17
6385 273 0.7aen 1274 902 0.148 1. 780 0296 13 4
T182.7332 1.286 1331.186 0.238 1.818 0.000 24 -]
T445 370 0742 13786 615 0137 1.842 0.000 58 20
To02.238 0.742 1406.212 0137 1.868 0.000 23 17
T84 500 0.068 1450673 0.013 1.845 0.024 4335 131
7903161 1.315 1481.258 0.243 1.845 0.202 &7 7
B155.387 0224 1507 883 0.078 1.983 0.9a88 4 14
B582.327 0424 1586.833 0.078 2.032 0418 &1 [i]
BO05.7T61 0.224 1591166 0.078 2.034 0.0384 -12 25
BAD5.TE1 0424 1501186 0.078 2.024 0.247 47 12
BYS7.018 0.224 1619.133 0.078 2.051 0.822 28 2
Ba11.789 0424 1629 250 0.078 2057 0.822 28 3
8347 338 0424 1728.281 0.078 2112 0.434 44 16
8535.108 0.224 1783.184 0.078 2,121 0.258 178 16
B540. 802 3713 1784 053 0.886 2.131 0.885 25 L]
0922.068 2.941 1847.480 0.544 2116 0.000 7 14
11378.028 1.024 2103.281 0.1g80 2.279 0.998 B 17
11376.028 1.024 2103381 0.180 2272 1.573 -8 12
11457.200 1.024 2118.406 0.188 2.285 1.842 & 12
11930337 1.024 2204 022 0.180 2.314 1.022 43 L]
119296, 268 1.351 2205118 0.250 22650 0.500 T 4
1323E.183 1.024 2447 628 0.188 2375 2,182 4 13
14130728 1.024 2614 381 0.180 2. 308 0.841 49 45
14120.728 1.024 2614.281 0.188 2.388 0.584 126 a7
14145887 1.757 2615.528 0.325 2.340 10.884 25 &
‘ 1
4 4 | 4 4 |
|
w2X ‘
G . t 1 T T
o | | ‘
Poachprad !
mte B . + -
- |
! ! !
I | ! ‘ ! |
e, ‘ %
e, ‘. ey . . 4 - |
148 "l
e L . ' . { .
RN
e [ T 1 1 T 1
(T N ‘
Iyt " 4 .
4 l ) . ‘
J [ | ' \
1 [ R L o + { t ‘
J l hax l""..“'“ L A Hes Thal
;j lkf‘. o "f“’"' g el
‘ f & R




ANEXO L: Reporte General del analisis de espectrometria gamma entregado al cliente por el
Laboratorio de Vigilancia Ambiental Radiactiva de la SCAN
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