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RESUMEN

El presente trabajo exploratorio analizara la concentracion de radén (222Rn) y torén
(22° Rn) en dos balnearios de Bafios de la ciudad de Cuenca-Ecuador. Las aguas termales
al tener contacto con rocas que contienen uranio natural, liberan gas (?*2Rn) elemento
radioactivo que se disuelve en el agua, que son utilizados en estos centros turisticos, el
(2Rn) podria estar presente en las diferentes areas de los establecimientos, como la
bodega, recepcion, vestidores, casilleros y area de lavanderia.

Estudios realizados en varias partes del mundo determinan que las aguas termales poseen
niveles altos de radoén, en lugares cerrados la concentracion del mismo seria un potencial
problema para la salud. El radon es considerado el segundo elemento causante de cancer
de pulmén en la poblacion que se encuentra directamente expuesta, lo que hace
imprescindible su estudio en lugares en donde hay trabajadores y usuarios que pueden

estar expuestos a este gas invisible.

En la medicion se empledé dosimetros de doble camara (Twin Chamber Dosimeter), y
peliculas detectoras de trazas nucleares de particulas alfa (a), LR-115 tipo Il que son
dispositivos pasivos llamados también detectores de estado sélidos de trazas nucleares
(SSNTD). Midiendo simultaneamente el Radon (222Rn), y Torén (22° Rn).

Los dosimetros se colocaron en areas en donde se encuentran trabajadores y bafistas, a
una altura de 1,5m. Sobre el nivel del suelo y expuestos por 90 dias, transcurrido este
tiempo se retiran para ser procesados quimicamente en una solucién de NaOH 2,5 Normal,

a una temperatura constante de 60°C y un tiempo de inmersion 6ptimo de 90 minutos.

Se registré la minima concentracion de Radén en el area de los bafios turcos (exterior)
16,087 Bg/m3que se encuentran en una &rea abierta y la maxima de 1235,229 Bg/m3 en el
area de servicios, (Lavanderia-planchado), se calculé el promedio obteniendo un valor de
222,169 Bg/m3 los valores obtenidos muestran que los niveles de concentracion de radon es
mayor a los niveles maximos que recomiendan las organizaciones reguladoras como la EPA
(150Bg/m3), ICRP (200 a 600Bg/ms3) y WHO (200Bg/m3).
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ABSTRACT

The present exploratory work will analyze the concentration of radon (22Rn) and
strand (22° Rn) in two spa localizated in Bafos of the Cuenca city Ecuador. The thermal
waters, having contact with rocks containing natural uranium, release gas (?%2Rn) radioactive
element that dissolves in the water, which are used in these tourist centers, the (222Rn) could
be present in the different areas of the establishments, for example the larder, reception,

dressing rooms, pigeonhole and laundry area.

Studies made out in several parts of the world determine that the thermal waters
have high levels of radon, in closed places the concentration of it would be a potential
problem for health. The Radon are considered the second cause of lung cancer over
population that is directly exposed, which makes it essential to study it in places where there
are workers and users who may be exposed to this invisible gas.

Measuring be made using double chamber dosimeters (Twin Chamber Dosimeter),
and nuclear trace detector films of alpha particles (a), LR-115 type I, which are passive
devices called solid-state trace nuclear detectors (SSNTD). Simultaneously measuring
Radon (222Rn), and Toron (22° Rn).

Dosimeters were located in areas where there are workers and hot springs bathers,
at 1.5 m height above ground level and exposed for 90 days, after this time they are
removed to be chemically processed in a 2.5 Normal NaOH solution, at a constant

temperature of 60 ° C and an optimum immersion time of 90 minutes.

Minimum concentration of Radon registered in the area of Turkish bat 16,087 Bg/m3,
which are in an open area and the maximum of 1257,310 Bg/m3 in the service area,
(Laundry-ironing), the value of the average obtained was 224,377 Bg/m? this values show
that the levels of concentration of radon is higher than the maximum recommended by
regulatory organizations such as EPA (150 Bg/ms), ICRP (200 to 600 Bg/ms) and WHO (200
Bg/ms).
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INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA

El raddn (222Rn), es un elemento quimico con 86 protones, es el primer elemento en
cada una de las cadenas de decaimiento que no es un metal; pertenece al grupo de los
gases nobles, es incoloro, inodoro y es un gas radioactivo, (Emsley, 2001).

El principal contribuyente de aproximadamente el 50% de la exposicion a la
radiacion natural para los seres humanos es el (22Rn), y sus productos de decaimiento,
el mismo que se da por inhalacion, (Ramsiya, 2017).

Las particulas alfa (a), emitidas por el raddn contienen un bajo nivel de ingreso que
puede ser detenido por una hoja de papel o la epidermis, pero tiene un alto nivel de
ionizacion, que fluctia entre los 4 a 6 MeV, que incide de manera directa sobre el

organismo al ingresar sus progenies a través del aire que respiramos (Gémez, 2010).

Este gas radiactivo inerte se produce por la desintegracién que se da en la
superficie de la corteza terrestre y se origina de la decadencia de 22° Ra, la vida media
del isotopo 222Rn es de 3,82 dias, por su corto periodo de vida puede emigrar del suelo

al agua y después a la atmosfera, (Laiolo, 2012)

Cabe recalcar que el 22Rn, se encuentra presente en aguas subterraneas que se
originan por la infiltracion de aguas meteodricas a través de fallas geoldgicas, las que
recorren grandes profundidades de la corteza terrestre, elevando su temperatura por el
gradiente térmico del interior de la tierra, (Karimdoust S., Ardebili L. 2010). Las que son
aprovechadas en balnearios como aguas termales, en su trayecto de afloramiento a la
superficie tienen contacto con el sustrato rocoso de alto grado de mineralizacion
conformado por granito, calizas, basalto, en los que se encuentran elementos
radiactivos, (Chaudhuri, 2010).

Las aguas termales son enriquecidos con isotopos radiactivos como él 22Rn, que
proceden de diferentes minerales que se encuentran en cada capa geologica por la
cual atraviesan, (Villalba, 2015). Las aguas termales son utilizadas en centros de

esparcimiento colectivo, siendo necesario determinar la concentracion existente de este

13



elemento radiactivo para salvaguardar la salud e integridad de los trabajadores que

estan en contacto con estas aguas, (Choubeya, Bartaryaa, Ramolab, 2003).

Los organismos internacionales elaboran normas de seguridad radiol6gica como la
Organizacién Internacional de Energia Atomica (OIEA), en colaboracién con
organismos nacionales y la Comision Internacional de Proteccion Radiolégica (ICRP),
entidad técnico — cientifico encargada de recomendar la cantidad limite de exposicion a
las radiaciones que debe exponerse la poblacion. EI Comité Cientifico de las Naciones
Unidas sobre los Efectos de la Radiacion Atomica (UNSCEAR), estima y reporta los
niveles de exposicion a radiacion ionizante, emitiendo informes autorizados que

evaluan el riesgo de radiacion.

El Ecuador posee una gran cantidad de fuentes termales en todo su territorio
andino, aguas frias con temperaturas menores a 20°C hasta Hipertermales con
temperaturas superiores a los 40°C. Atribuyéndoles propiedades curativas y relajantes,
Las aguas termales de Bafios de Cuenca son catalogadas como hipertermales por el

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMI).

La gran cantidad de elementos minerales disueltos en las aguas termales, se
consideran beneficiosas para la salud, las que son aprovechados por los bafiistas, que
frecuentan estos lugares en busca de alivio a las molestias en los trastornos de salud,
(Afaf A. Fakeha, Safiah Q. Hamidalddin, Zain M. Alamoudy, and Ahlam M.A. Al-Amri
2011).

La permanente exposicion de los seres humanos a radiaciones ionizantes
producidas del 222Rn, y su isotopo natural torén 22° Rn, genera preocupacion en la
seguridad de salud publica debido a que la poblacién esta expuesta continuamente a la
radiacion natural. (Khattak N.U., Khan M.A., Shah M.T., Javed M.W. 2011).

Al encontrarse radionucleidos en el agua esta presente el riesgo de que la salud se
afecte de forma interna en la poblacion ya se por inhalacion o ingesta, siendo
importante analizar el nivel de radionulceidos existentes en las fuentes termales para
mantener informada y protegida a la poblacion de altas radiaciones. (Khattak N.U.,
Khan M.A., Shah M.T., Javed M.W. 2011).
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Las progenies del 22Rn como (2* Po, 2!® Po) emiten particulas alfa (a) de vida
media corta, las que se consolidan electrostaticamente y adhieren con facilidad en las
particulas de polvo y el vapor de agua las que son inhaladas al respirar uniéndose al
epitelio bronquial generando dosis altas de irradiacion. (Smetanoval., Holy K., Mullerova
M., Polaskova, A. 2010).

Las hijas del 222Rn son altamente ionizantes poseen una alta transferencia lineal de
energia, generando un grave dafio en la estructura del ADN y células pulmonares como
los alvéolos, desarrollando cancer de pulmoén y diferentes clases de cancer por el gas
inhalado (Kendall G.M., Smith T.J. 2002). Estudios realizados en base al cancer de
pulmén apuntan que el (Rn222) y el (Rn2° ), son la fuente del mismo. (Archer, Waggoner
y Lundin, 1973; Lubin y Boice, 1997; Quanfu et al., 2004).

1.2 DELIMITACION

1.2.1  Delimitacion espacial

Las vertientes de aguas termales se encuentran en la Parroquia Bafios al
suroccidente del Canton Cuenca con latitud sur 2° 56’ 29” y 79° 3’ 45” de longitud oeste
en la Provincia del Azuay. Bafios cuenta con una extension de 33,34 km2, posee una
temperatura promedio de 14° C. Es parte de la cuenca del rio Paute catalogada como
area protegida; esta limitada al Norte por la parroquia San Joaquin, al Sur las
parroquias Victoria del Portete y Tarqui, al Este las parroquias Yanuncay y Turi, al

Oeste la parroquia de Chaucha, (Quichimbo, F., 2015).

Fig. 1 Ubicacion Geogréfica de la Parroquia Bafios-Cuenca

15
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Fuente de agua termal Tema: Mapa hidrologico

Elaborado por: Rubén Ayavaca

DATUM WGS 84 - ZONA 17S
Fuente: IGM - Ecuador

Fuente: Instituto Geografico Militar
1.2.1.1 Clima

Los diferentes factores climéaticos que influyen en las caracteristicas del clima que
prevalece en la Parroquia Bafios es el Ecuatorial de Alta Montafia, la temperatura
media fluctia entre los 14°C. Las que son registradas en diferentes estaciones
meteoroldgicas ubicadas estratégicamente en la provincia del Azuay, suministran datos
de temperatura, humedad relativa y precipitaciones, datos suministrados por el Instituto

Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)
1.2.1.2 Temperatura

La temperatura de la parroquia Bafios fluctia entre los 8°C y 17°C en diferentes
zonas de la parroquia ya que se encuentra en la Regién Interandina a una altura de
1500 a 3000 msnm. En los sectores de la Unién y Huishil localizados en la parte baja

de la parroquia en verano el clima es templado.

Los registros mensuales y anuales que reportan las estaciones meteoroldgicas se

muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Temperatura media mensual de Bafios
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Fuente: INAMHI

1.2.1.3 Precipitacion

Los meses con mayor precipitacion que se da en la parroquia Bafios son de febrero
a mayo en un promedio de 80 a 140 mm y los meses con menor precipitacién son de
julio a septiembre en un promedio de 40 a 60 mm. El mes de agosto se considera seco

ya que se registran precipitaciones de 25 mm.

Tabla 2. Precipitacién media mensual de Bafios

17



ESTACION
LATITUD  LONGITUD CODIGO NOMBRE COTA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL(mm)

9637914 687530 M032 SANTA ISABEL INAMHI 1580 69 745 957 80 411 142 7 73 145 16 185 466 485

9699101 763258 M045 PALMAS-AZUAY 2440 582 82,4 1034 15,4 150 1868 1852 1295 994 82,2 806 744 13839
9700211 734193 M137 BIBLIAN 2628 67,2 938 1087 1169 72,7 51,4 482 355 422 805 1003 8,8 900,7
9690000 748694 M138 PAUTE 2206 509 69 931 8,7 576 549 459 365 414 691 747 696 750

9679419 746707 M139 GUALACEO 2230 594 784 956 952 579 453 368 271 349 797 903 734 774,6
9698191 714223 Mi141 ELLABRADO 3433 9,4 1157 1341 150,1 1163 1021 954 739 8 100 103 993 1269,9

9714828 770398 M217 PENAS COLORADAS 2294 141,7 177,7 183,8 2684 3663 4409 469 2897 234 161,3 1478 1651 30464
9719150 736314 M411 INGAPIRCA 3100 409 637 749 80 495 488 46 382 363 491 531 448 625,8

9688892 705694 M417  PISCICOLA CHIRIMICHAY ~ 3270 952 1268 131 151,8 1194 100,7 1007 741 894 1141 1105 1064 13207

9658501 720849 M43 CUMBE 2720 466 679 828 89 633 534 324 289 413 607 646 586 688
9650851 706604  M419 GIRON 2130 1085 12,7 1562 1195 536 254 99 88 224 451 54 806 8062
9630660 714810  M420 NABON INAMHI 743 724 955 1224 1038 559 341 21 24 34 642 706 652 7621
9616080 705015  M421 ONNA 2387 438 645 743 579 347 264 24 21 293 334 327 433 4843

9636448 691845 M422 HDA.STA.LUCIA-CAMINO RIRCAY 1179 521 649 855 755 397 138 46 43 124 216 262 356 436,8
9662497 745493 M424 SIGSIG INAMHI 2545 438 646 838 8,1 693 68 724 543 451 566 533 532 7511
9683381 726009 M426 RICAURTE-CUENCA 2579 668 904 1127 1257 8,1 473 292 229 475 101 932 8,2 907,5
0681848 714514 M427  SAYAUSI(MATADERODJ) 2721 747 1083 1204 1501 1056 64,6 459 365 59,2 1007 905 879 10451

9685119 709601 M429  SURUCUCHO(LLULLUCHIS) 3010 80,1 1163 120,5 1293 1005 941 71,8 557 70 966 874 878 1110,7

9683381 726009 M431 SEVILLA DE ORO 2579 77,5 1052 1083 152,1 1444 1653 1574 1177 909 946 8,5 8,3 13858
AEREOPUERTO "M
9680538 723975 MO067 LAMAR" 2530 565 851 1138 122,3 841 441 269 214 515 93 856 848 869,2

Fuente: INAMHI

1.2.2 Delimitacién temporal

Con el fin de detectar las concentraciones de radén (222Rn) y torén (2° Rn), se
seleccionaron los detectores LR-115 y un tiempo de exposicién de 90 dias. Una de las
razones por las cuales organizaciones de control como la EPA recomienda la utilizacién

de estos detectores, son:

o Los costos son relativamente bajos.
o Los resultados son confiables y de facil comprension.

o La manipulacion de estos detectores es sencilla.

1.2.3 Delimitacién sectorial

El trabajo de investigacion se enfoca en conocer la cantidad de 222Rn y 22° Rn que

podrian estar presentes en el exterior e interior de los balnearios que utilizan aguas
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termales, si sus valores se encuentran dentro de los niveles recomendados por las
instituciones de control nacional o internacional, teniendo presente que este gas

radioactivo es peligroso para la salud de las personas involucradas directamente.

1.3 EXPLICACION DEL PROBLEMA

El radon 222Rn es el primer agente causante de muerte por cancer de pulmén en la
poblacion mundial no fumadora, segun informes de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), este elemento lo podemos encontrar en la naturaleza, en el suelo, el aire y el
agua. No puede ser detectado por los sentidos humanos, ya que es incoloro, insipido e
inodoro, pasando desapercibido por el ser humano. Con esta investigacion se desea

determinar:

¢, Cudl es la concentracion de radon presente en los dos balnearios (de estudio) de

aguas termales, de la parroquia Bafios de Cuenca, Ecuador?
141  Objetivo General

Analizar la exposicién al rad6n de los trabajadores y usuarios de dos balnearios de
aguas termales de la parroquia bafios, considerando las propiedades fisico - quimicas
del aguay las variables meteoroldgicas de la zona.

1.4.2 Objetivos Especificos

o Analizar las propiedades fisico-quimicas de las aguas termales en base a los

parametros: temperatura, pH, conductividad y aniones, en las fuentes de agua

o Estimar la relacion entre las concentraciones de radén, las variables fisico-
guimicas de las aguas termales de la Parroquia Bafios y las variables
meteoroldgicas de la zona.

o Determinar la dosis efectiva a la cual se exponen los trabajadores de los
balnearios situados en la Parroquia Bafios.

1.5 FUNDAMENTACION TEORICA

1.5.1 El raddn (32Rn)
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El gas radon es el resultado de la descomposicion del radio (22° Ra) (T= 1622
afnos), y del ciclo radioactivo de origen natural del uranio (22® U) y el torio (Rodriguez,
R., Olmos, R. & Payes, J., 2014). El isotopo (32Rn) (T= 3.82 dias) es quimicamente
inactivo, su movilidad en la atmosfera terrestre bajo pardmetros normales de presion y
temperatura se desarrollan en el suelo, en el aire y el agua subterrdnea por las fases de
transporte, difusibn y emanacion, (Ramirez, P., Morén, C., Garcia, A. & Correa, E.,
2011).

Los acuiferos de agua termal de origen subterrdneo con temperatura superior a la
temperatura ambiente que brota a la superficie, transita grandes distancias antes de
aflorar, el gas (%2Rn) disuelto en el agua no se evapora en su totalidad lo que hace
posible medir la dosis existente en el sitio de emanaciéon, (GARCIA-VINDAS, J.R.,
2001).

1.5.2 Radiactividad

Las particulas alfa (a), beta (8) y gama (y) son el resultado de la descomposicion
natural de los nicleos del atomo de una misma clase, la particula alfa tiene un ndcleo
de helio en los que se encuentran dos neutrones y dos protones, la desintegracion de
un nucleido inestable produce radiacion, surgiendo otro elemento que puede ser
inestable y naciendo un tercero para proseguir con el proceso y obtener un nucleido
estable, derivando en una serie radiactiva, la radiactividad de un nucleido se encuentra
bien estructurado semejante a los demas que tiene la misma forma con que se
identifican (Nufiez, R., Rogla, L., 2011), (Vazquez, B., F., 2009).

La elevada difusividad del radén en la naturaleza y especialmente en sustratos
graniticos, el contacto de aguas subterraneas con este tipo de suelos presenta niveles
de raddn que oscilan entre los 67.3Bg/l. 0 mas altos considerandose aguas radiactivas,

siendo esta temporal por el tiempo de vida del raddn (3.82 dias), (Ayala A., 2009).

Con la finalidad de conocer la evolucion de traslado del radén a la atmosfera y la
funcion del agua subterranea como medio de conduccién a la superficie, es necesario
estudiar la geologia y patrén de la roca en la que se origina el radén que se disuelve en
el agua termal, (Przylidski T. A., Mamont-Cies’la K., Kusyk M., Dorda J., & Kozlowska
B., 2004).
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Las aguas con abundante radon en diferentes paises como Rusia, Reino Unido,
Noruega, Estados Unidos, han establecido niveles de irradiacién del radon apto para su
uso, siendo acogido por entidades internacionales World Health Organization (WHO)
gue regulan y monitorean las concentraciones de radédn, estableciendo valores por
debajo de los 100 Bg/ms, (PrzylibskiT. A., 2011).

1.5.3 Radiaciones lonizantes

La energia electromagnética emitida por la disgregacion natural de los atomos
inestables o particulas que nacen de una fuente emisora y se irradia en la atmosfera,
producen iones que interactian con la materia y separa los electrones adheridos al
atomo, formando radiaciones ionizantes, (Gonzalez F., T., 2015).

1.5.3.1 Elementos de la radiacion ionizante

La materia radiactiva de un nuUcleo atdbmico no es constante, transformandose
naturalmente en otros nucleos emisores de particulas alfa (a), beta (B) y gamma (y),
(Rodriguez J. R., 2013).

o Particulas alfa (a)

Son nudcleos de Helio completamente ionizados, formado de dos neutrones y dos
protones, su carga es positiva y no posee electrones, su pequefio nivel de penetracion
en la materia y mayor fuerza de ionizacion puede ser detenido por una hoja de papel o

la piel, recorriendo solo unos centimetros en el aire.

Al ser incorporadas por contaminacion interna en el cuerpo a través de la ingesta e
inhalacién de particulas alfa, causan graves riesgos a nivel celular en la salud, que

interactta rapidamente con las moléculas del medio.
o Particulas Beta (B)

Los protones y neutrones asociados al nucleo atémico, decaen uno en el otro,
obteniéndose en este decaimiento a la produccién de particulas beta, las cuales no son

otra cosa que electrones. Debido al principio de incertidumbre de Heisemberg, estos

electrones no pueden ser contenidos en el nucleo atébmico, por lo que salen del mismo
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en forma de radiacién beta. Esta radiacion beta puede ser beta positivo o beta negativo,

es decir, positrones o electrones, respectivamente.

Los posibles radionucleidos emisores beta contenidos en el agua son: Co-60, Sr-
89, Sr-90, 1-129, 1-131, Cs-134, Cs-137. (Giancoli, D. 2009.) (INEN. 2011).

Al ingresar particulas beta al cuerpo por ingestion o inhalacion se difundiria en
todos los tejidos internos del organismo, ya que posee un alto nivel de penetracion en la
materia, puede ser contenido a pocos centimetros en el agua o varios metros por una
placa de aluminio, (Cobo C. M., 2015).

o Radiacién gamma (y)

La radiacion gamma son paquetes de energia o fotones. Un nlcleo excitado para
llegar a un nivel inferior de energia o a su estado fundamental emite un foton. Este
fotdn tiene un elevado poder de penetracién y puede producir graves dafios al nucleo
de las células, se requiere construir barreras con elementos densos como el plomo,
acero y el hormigdén para contener su alto poder energético de fuente nuclear, (Suarez,
J. 2009).

Figura 2. Magnitud
de traspaso de : las
radiaciones ionizantes
Q Afag
Beta B
MWW, Smmay_ o —

) Neutrones N

Papel Metacrilato Plomo Hormigén

Fuente: Comision Técnica de la SNE

1.5.4 Magnitudes fisicas que caracterizan la contaminacion radioactiva
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1.5.4.1 Contaminacién radioactiva del agua de consumo

La exposicion de las personas a la radiacién varia mucho de unos lugares a otros,
en funcién de varios factores, como la altitud sobre el nivel del mar, el tipo y la cantidad
de radionuclidos presentes en el suelo (exposicion terrestre), la composicién de
radionuclidos del aire, los alimentos y el agua de consumo, y las cantidades
incorporadas al organismo por inhalacion e ingestion. La exposicion de la poblacién en
general en esas zonas puede ser 10 veces mas que el nivel de fondo promedio de 2,4
mSv (UNSCEAR, 2000).

La Agencia Internacional de Investigacion del Cancer (IARC), después de varios
estudios llevados a cabo en Europa, como de (Darby S., 2005) cataloga al radén como
un potencial causante de cancer de pulmén y cancer de estbmago el mismo que

ingresa a los organismos por la inhalacion de aire o por ingestién de agua contaminada.
Las magnitudes fisicas que describen el decaimiento radioactivo son:
1.5.4.2 Decaimiento radiactivo

La tasa de variacion del nimero de atomos radiactivos de una muestra es
directamente proporcional al nimero de atomos radiactivos de la misma, y se puede

calcular a través de la siguiente expresion,

&~ _AN.
dt

Donde, A representa la constante de decaimiento del elemento radiactivo, y el signo

menos, el hecho que el nimero de atomos radiactivos disminuye.
1.5.4.3 Actividad (A)

La actividad de fragmentacion de un elemento radioactivo se representa con el
simbolo A, se define como el nimero de &omos que se desintegra por unidad de
tiempo. La unidad de medida de la actividad, en el sistema internacional, es el
becquerel (Bq), representa la actividad de una muestra que experimenta una
desintegracion por segundo.

)
dN
dt
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La desintegracion de atomos de una muestra radiactiva dN en un determinado

tiempo dt es proporcional en cada isotopo radiactivo, expresado de la siguiente forma:

(2)

La constante radiactiva (A): se determina para cada atomo con la posibilidad de
gue un radiondclido se desintegre por unidad de tiempo, la resta del nimero de atomos
N se reduce con el tiempo, “A mayor valor de (A), mayor actividad radiactiva”, (Giancoli,
D., 2009).

Integrando la ecuacion (2) obtenemos:

an —j Adt
N
In— = -1t
En lo que:
N = Nje

1.5.4.4 Periodo de semidesintegracién

El periodo de semidesintegracion determina el tiempo que transcurre para que un
elemento radiactivo se fraccione de los atomos que lo conforman, es el tiempo
requerido en el que disminuye a la mitad los valores de los atomos radioactivos
iniciales, (Vazquez B., 2009).

1 1
N(T) = > N(0) = N(0)e™T = EN(O)

e AT =%=>AT= In2

®3)
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En lo que:

T : Periodo de semidesintegracion
2

A : constante de desintegracion

1.5.4.5 Dosis de absorcion

La magnitud de radiacion que absorbe un material expuesto a distintas fuentes de
radiacion ionizante, se cuantifica la energia radioactiva distribuida al elemento irradiado
por la unidad de masa, es de gran ayuda en la valoracién radiolégica de un érgano
expuesto a la radiacién sufriendo considerables dafios, (Andiscoa, D., C., S. Blancob
S., & Buzzia A., E., 2014).,

Y se determina;

4)
D dE
T dM

Donde, dE es la energia media transferida por la radiacién a un elemento de masa dM
1.5.5 Impacto nocivo de la radiacion

El impacto que se produce en los 6rganos o tejidos por la irradiacion de energia en
las células, alterando su correcto funcionamiento celular, deformando de manera
transitoria 0 duradera causando su destruccion. La dosis de irradiacion y la
susceptibilidad del tejido evidencian la severidad de dafio que se producen por los
diferentes tipos de radiacion en el organismo humano. El (Rn2%2) se asimila en el
organismo a través de la inhalacion, estudios realizados en varias partes del mundo
determinan que los niveles altos de peligro se dan cuando inhalamos este gas, que se
depositan en las particulas de polvo y moléculas en suspension. Los elementos
sucesores del radon de vida corta que se originan, se adhieren a los tejidos pulmonares

en donde se disgrega, irradiando particulas alfa generando alteraciones en el ADN de
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las células irradiadas, (Walsh, L., Tschense, A., Schnelzer, M., Dufey, F., Grosche, B.,
& Kreuzer, M. 2010).

Figura 3.
Formacion de
aerosoles Descencientes del radén con

Paositivo ;
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Formacion de un cluster \
Raddn @

Desintegracion
radiactiva Adhesion

Formacidn de un cluster
Neutro O

descendientes radiactivos

Fuente: Proyecto de mejoras del monitor de aerosoles radioactivos 2004

1.5.5.1 Riesgo de exposicién aradon

La acumulacion de radén en espacios sin ventilacion como balnearios (bodegas,
lavanderia, casilleros), minas o viviendas, alcanza altos niveles de concentracion. La
Agencia Internacional para la Investigacion del Canecer catalogo en 1988 al radon
agente carcinégeno humano, siendo reconocido por la OMS como el segundo

responsable de cancer de pulmén en la poblacién, UNSCEAR (2012).

Segun andlisis realizados en diferentes lugares del mundo, se indican que la mayor
parte de la poblacion esta expuesta a las progenies del radon que son captadas por el
flujo sanguineo desde el estbmago, dentro del cuerpo humano cada forma de radiacion
interactia de manera diferente y con ello pueden traer consigo problemas de desarrollo,
defectos de nacimiento no hereditarios, efectos genéticos que podrian ser heredados

por las generaciones futuras, (Iranmanesh, F., Shafiei Bafti A., Negarestani, A. &
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Malakootian, M. 2014). Todos los radionucleidos son considerados como agentes
causantes de cancer. El 50% de los seres humanos recibe radiaciéon de forma natural,

segun el lugar del planeta en el que se encuentre, (OMS, 2015).

1.5.6 Exhalacion del radén del suelo

El raddn alcanza facilmente la superficie terrestre lo que evidencia su presencia en
el aire, el mismo que se difunde de forma rapida, la concentracién en el ambiente
bordea los 10 Bg/m? con variaciones de 1 a 100Bg/m3? con respecto al tipo de suelo,
(Lastra, M., 2015).

El radén se traslada entre los poros del suelo llegando a la superficie, esto debido a
la diferencia de presion que existe entre los poros por donde viaja el gas y el espacio
cerrado, estableciéndose un flujo desde el terreno hasta el interior de la edificaciéon. Los
mecanismos son por gradiente de presion (conveccién) y por gradiente de
concentracion (difusion). La advencién se produce por fisuras, grietas o fallas
geoldgicas en el terreno, la presencia de radén en el ambiente a través de la

emanacion y difusién se da por la exhalacién como se indica en la figura 4.

Figura 4. Procesos de emanacién y exhalacion

RADON EN AIRE

SUELO TERRESTRE CON
RADIO EN SU COMPOSICION

Fuente: Consejo de Seguridad Nuclear

El tipo de suelo es un elemento muy importante, si la roca madre sobre la que se
asienta es rica en uranio. (Un ejemplo especifico es el granito). Las aguas subterraneas
pueden poseer elevadas concentraciones de radén. El gas natural también contiene

radon debido al U2® y Ra22° presentes en la roca almacén. Aunque las cantidades en
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agua y gas son mucho menos significativas, (RODRIGUEZ, R., OLMOS, R. & PAYES,
J., 2014).

1.5.7 Normativa para la exposicion aradiaciones ionizantes

Los organismos de control como la OMS establece parametros que regulan los
niveles de exposicion de aguas radiactivas de consumo para la poblacion, esquema
adoptado por paises miembros que tienen un control de radiacion, evaluacion y gestion
de riesgo para precautelar la salud publica, (WHO. 2008).

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) a través de la norma NTE INEN 1
108:2011, apartado 5.1 dispone de los niveles de radiacién para el agua de consumo,

acogiendo las recomendaciones de la OMS por ser un pais miembro.

Tabla 3.
Limites de
actividad .y HMITE MAXIMO LIMITE MAXIMO
total PERMITIDO
PARAMETRO | UNIDAD PERMITIDO (OMS)
(NORMA INEN)
Radiacion total
o Bq/! 0.1* 0.5
uente: o
Radiacion total
k%
Norm g Bq/! 1.0 1.0
a * Corresponde a la radiacion emitida por los siguiente radionucleidos: '°Po,
INEN 224Ra, 226Ra, 232Th, 234U, 238U, 239Pu
2011
** Corresponde a la radiacién emitida por los siguiente radionucleidos: %°Co,
895r QOSr 129| 131| 134Cs 137CS.
1.5.8

Dosis equivalente

La dosis que absorben los érganos de los seres vivos expuestos a la radiacion
provoca secuelas en las células incluso la muerte, por el tipo de radiacion alfa, beta o

gamma (Espinoza S., 2016).

Viene dada por:
(5)
HT = Z WR . DT,R

En lo que:
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Hr = dosis equivalente y su unidad es el Sv = J Kg-!

Dt r = dosis absorbida promediada para los tejidos u 6rganos T generado por
la radiacion R

Wy = factor de ponderacion que obedece a las propiedades de la radiacion
(Tabla 4).
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Tabla 4. Factores de ponderacién por tipo de radiacion y energia Wy

Tipo de radiacién Wg
Fotones de todas las energias 1
Electrones y muones, todas las energias 1
Neutrones con energias,
<10keV 5
10 keV a 100 keV 10
>100keV a 2 MeV 20
>2MeV a 20 Mev 10
>20MeV 5
Protones, salvo los de retroceso, de energias mayores que 2 MeV 5
Particulas alfa, fragmentos de fisidon y nucleos pesados 20

Nuclear (ARN). 2016

1.5.9 Dosis efectiva

La susceptibilidad de los 6rganos y tejidos expuestos a la radiacion natural a sufrir

un dafio en su estructura biolégica, depende de las distintas combinaciones de dosis

equivalentes que recibirdn los distintos érganos del cuerpo, la Comision Internacional

de Proteccion Radiolégica (ICRP) aplica los siguientes factores de ponderacion que

cada 6rgano del cuerpo recibe por las dosis equivalentes, (Andisco, D., Blanco, S., &
Buzzi, A., 2014).

E=ZWTXHT

En lo que:

E = dosis efectiva

Wi = factor de ponderacion para el 6rgano o tejido

Ht = dosis equivalente recibida en el 6rgano o tejido

En el Sl la unidad de la dosis equivalente es Sievert (Sv) = 1 Julio/Kg
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Tabla 5. Factores de Ponderacion para los diferentes 6rganos y tejidos

Tejido/6rgano Wy
Mama 0,12
Médula ésea roja 0,12
Colon 0,12
Pulmén 0,12
Estomago 0,12
Goénadas 0,08
Tiroides 0,04
Vejiga 0,04
Higado 0,04
Esofago 0,04
Piel 0,01
Cerebro 0,01
Superficie dsea 0,01
Glandulas salivales 0,01
Resto del organismo 0,12

Fuente: ICRP (2007)

1.6 Propiedades fisico-quimicas de las aguas minerales.

El agua se infiltra en rocas ricas en CaCO3, CaSO4 y NaCl dando lugar a
diferentes tipos de agua, aunque el tipo de vegetacion, relieve, tipo de terreno y el

grado de erosién también fija la composicién quimica, (LLoret, Lbus, 2013).

1.6.1 Composicion guimica de las aguas subterraneas

Los elementos disueltos en aguas subterraneas o termales se catalogan de la

siguiente manera:

a) las concentraciones principales van desde 1y 1000 ppm y son:
o Conjunto de cationes: Na+, Ca2+, Mg2+,
o Conjunto de los aniones: Cl-, (S0O4)2-, (HCO3)-, en este grupo se incluye el

silice.
b) las concentraciones secundarias van desde 0.01 y 10 ppm; y son:

o Conjunto de los cationes: Fe2+,3+, Sr2+ y k+,
o Conjunto de los aniones: (CO3)2-, (NO3)- vy F-.
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¢) Concentraciones minimas que van desde 0.0001 y 0.1 ppm:
o Sh, Al, As, Ba, Br, Cd, Cr, Co, Cu, |, Li, Mn, No, P, Pb, Rb, Se, Ti, U, V, Zn
(componentes que aparecen eventualemte).
d) Ocasionalmente se encuentran irradiaciones de trazas <0.001 ppm. Siendo estos:
o Au, Be, Bi, Ce, Cs, Ga, In, La, Nb.

1.6.2 Composicion fisica de las aguas subterrdneas

La densidad, viscosidad, calor especifico y conductividad térmica son examinados
en las aguas mineromedicinales por su alto grado de resultados en el alivio de
enfermedades en los organismos afectados. Las propiedades fisicas como la
temperatura de afloramiento, conductividad eléctrica, turbidez, pH y radiactividad son
investigadas de manera reiterada registrando alguna alteracion en las propiedades del
agua, que pueden ocasionar un peligro para la poblacién que frecuenta estos lugares.

Las propiedades de las aguas mineromedicinales que aportan mayor informacién
para el estudio de los efectos terapéuticos son: densidad, viscosidad, calor especifico y
conductividad térmica. Otras propiedades fisico-quimicas frecuentemente estudiadas
son la temperatura de afloramiento, conductividad eléctrica, turbidez, pH y radiactividad.
(Mourelle L. 2007).

Tipos de aguas termales

Existen diferentes tipos de aguas termales de acuerdo a su temperatura:

Tabla 6. Tipos de aguas termales segln su temperatura

Frias <20°C
Hipotermales 21-35°C
Mesotermales 35-45°C
Hipertermales >45°C

Fuente: Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. 2012

Densidad.- “Es la masa por unidad de volumen”; los niveles de concentracion de agua
pura se encuentra en 103 kg/ ms; reduciéndose desde los 5 °C de temperatura, sin

tener que depender de la temperatura.
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Viscosidad.- El agua tiene una viscosidad que fluctia entre 1.8 y 0,5 cP, reduciéndose
de forma considerable con la temperatura. Formando parte de los sistemas
hidrodinamicos y el desplazamiento de los cuerpos dentro de un liquido. (Mourelle L.
2007).

1.6.3 Factores que determinan la composicion quimica de las aguas naturales.

Las aguas naturales obtiene su configuracion quimica a través de una fase
compleja, donde influyen elementos de tipo geoldgico, hidrogeolégico, geomorfoldgico,
pedolégico, climético, antrépico quimico-fisico, y otros (Boris P., 2000).

1.6.4 Factores geblogo-geomorfologicos

Los factores geoldgicos se relacionan con la composicion de los minerales de las
rocas, los procesos estratigraficos, la tectdnica, el agrietamiento, la textura y porosidad
de las rocas, etc. Debido a la infiltracién por percolacién de las precipitaciones en rocas
salinas, se origina aguas superficiales y subsuperficiales (acuiferas) de tipo cloruradas
alcalinas; en los depésitos de yeso o anhidrita, sulfatadas célcicas; en las calizas y
dolomias, bicarbonatadas calcicas o calcicomagnesianas. Las aguas que drenan a
través de rocas calcareas, muy trituradas por los procesos tectonicos, adquieren un
contenido mayor de calcita disuelta (dureza) que aquéllas que drenan a través de

calizas mas compactas. (Boris P., 2000).
1.6.5 Factores hidrogeolégicos

Los factores hidrogeoldgicos estan relacionados con la permeabilidad del acuifero,
el tipo de flujo, su velocidad, asi como la zona por donde se mueve el agua, El
contenido de CO2, la dureza y otras propiedades quimico-fisicas de las aguas naturales
dependen de la forma en que se mueve el agua en la zona hidrogeoldgica ocupada.
(Boris P., 2000).

1.6.6 Factores climaticos que intervienen en la exhalacion del radén

Los elementos del clima mas determinantes en el modo en que las aguas

adquieren su composicién quimica son: la temperatura, humedad relativa, intensidad y
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duracién de las precipitaciones, intensidad y duracién de las radiaciones, velocidad del
aire, los altos niveles de raddn se obtienen en la temporada fria, (Boris P., 2000).

Los niveles de emision del rad6n tienden a variar notablemente de un lugar a otro por
los diferentes elementos meteorolégicos, como la precipitacion, variacion de

temperatura, velocidad del viento, y tipo de terreno, (Lastra, M., 2016).

1.6.6.1 Viento

Existe incertidumbre en la funcion de la velocidad del viento a cerca de la
exhalacion de radon, la duda se genera en los instrumentos de medida utilizados para
este fin, que detienen la corriente de aire que circula, debido a su material de
estructura, lo que no se podria asegurar que la exhalacién de radén sea igual a si no
estuviera colocado el dispositivo. No se ha determinado una concordancia entre la
velocidad del viento y la emanacion de raddn, que surgen de suelos forrados con pasto
y con vientos tenues en la disminucion de los niveles del mismo, o el aumento de los
niveles de exhalacion de radén por la variacién en las condiciones de velocidades del

viento al ser altas, (Lastra, M., 2016).

1.6.6.2 Humedad

La cantidad de humedad que tiene un sustrato evidencia que los niveles de radon
aumentan al incrementar la humedad de 0.2 a un 5.7%. El crecimiento de la exhalacion
es lento debido a la cantidad de humedad alcanzando la saturacion, al medir la
exhalacion en este punto disminuye significativamente. Al presentarse fuertes
precipitaciones no es recomendable precisar valores de medios de exhalacion de un
sustrato, (Lastra, M., 2016).

2 Materiales y Métodos

2.1 Disefio

Los parametros analizados en las aguas termales fueron:

Temperatura: La temperatura que se registré se la realiz6 en el naciente de la

fuente de agua termal, el equipo utilizado fue una termocupla portétil (AMPROB5- ACD-
41PQ)
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Potencial de hidrogeno pH: La medicion del pH se lo realizo en la naciente de la
fuente de agua termal para la cual se utilizé tiras de pH (MACHEREY-NAGE, REF 921
10.1,

Ph-Fix 0-14) registrando in situ y se analiz6 en el laboratorio con un dispositivo

electrénico (peachimetro Martlni instruments-Mi 180 Bench Meter).

Carbonato y Bicarbonato: En la medicion de los elementos quimicos del agua
termal se procedi6é segun indica la técnica Standard Methodos for Examination of Eater
and Wastewater en su edicion namero 21, que se llevé a cabo en el laboratorio de
guimica de la carrera de Ing. Ambiental que cuenta con los materiales y reactivos que

se requiere en el andlisis de carbonato (CO3) y bicarbonato (HCO3-).

Los resultados obtenidos en los pardmetros quimicos se compararon con el informe
que realizo el INAMI en el afio 2013, desarrollado en el laboratorio bajo la guia
establecida por Standard Methodos for Examination of Eater and Wastewater, en

diferentes fuentes de aguas termales a nivel nacional, como se muestra en el Anexo 1.

Radiactividad: Para el andlisis de la concentracion de radén y torén en areas dentro
de los balnearios cercanas a los canales que conducen el agua termal, se tomé en
consideracion estas zonas que son ocupadas como bodegas, estaciones de atencion al
cliente (boleteria), area de servicio (lavanderia-planchado), y en el exterior como
casilleros para los bafiistas y en las periferias del area de bafios turco, se utiliz6 el
dispositivo twin chamber (cara doble) desarrollado por Bhabha Atomic Research Center
(BARC), como sugiere la literatura en estudios realizados en diferentes partes de

Europa.

Para cuantificar la concentracion de radén en dos balnearios de la Parroquia Bafios
del Canton Cuenca, el afloramiento del agua termal se da por una falla geoldgica al pie
de la “Loma de los Hervideros”, con una temperatura de 74°C. Las aguas son

conducidas a piscinas, termas y bafios turcos.
Se establecieron diez zonas en las que podria existir presencia de gas radon, las

areas designadas estan dentro de las caracteristicas sugeridas en diferentes estudios

realizados.
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Se establecié la investigacion de tipo exploratorio, metodologia basada en la
detecciéon de emision de particulas alfa (a) que se da por la desintegracion radiactiva

del radén y sus progenies.
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2.2 Toma de muestra

2.2.1 Paradmetros fisico-quimicos

Para realizar la toma de muestras de agua en la naciente de la fuente se sigui6 la
directriz establecida en la norma NTE INEN 2176:2013. En la que debe incluirse al

menos los siguientes datos en el informe de muestreo o ficha técnica:

- Hora de toma de muestra.

- Nombre del responsable.

- Condiciones climaticas.

- Conservante afadido.

- Registro tomado en campo.

Para el andlisis de los carbonatos y bicarbonatos se tomaron dos muestras de 500
ml cada una, en recipientes nuevos esterilizados con tapa hermética, agregando HNO3
alcanzando un pH menor a dos para su estabilizacién, el transporte de la muestra
previamente rotulada se lo hace en un cooler a una temperatura de 4°C. , todo el
procedimiento se lo realizo con los estandares que sugiere Standard Methodos for
Examination of Eater and Wastewater y la norma NTE INEN 2176:2013.

2.2.2 Base de datos para las condiciones climéticas

La estacion meteorologica UETS correspondiente a la red de monitorizacion
climatica de la Universidad Politécnica Salesiana nos facilitd la base de datos de la cual
se obtuvo el registro de presion (hPa), precipitacion (lluvia mm), radiacién y temperatura
(°C), que son evaluados cada hora, la estacion es la mas cercana a los balnearios a ser
monitoreados, los datos utilizados comprenden el periodo 5/7/2017 a 5/1/2018 como se

registra en el Anexo 2.

2.2.3 Dosimetro de doble camara (Twin Chamber Dosimeter)

Para determinar los niveles de radon y torén en las areas internas de los balnearios
de Bafios-Cuenca, se llevé a cabo midiendo la concentracion del gas disuelto en el aire
en un periodo de 90 dias, utilizando peliculas detectoras de trazas nucleares de
particulas alfa, dispositivos pasivos LR-115 tipo Il con lo que se medira

simultdneamente el radon y torén (Mohamed, 2012).
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2.2.3.1 Caracteristicas del Dosimetro

El dosimetro doble empleado para las mediciones de radén-toron se elabord de
material reciclable, con las dimensiones que sugiere la literatura de estudios realizados

usando este dispositivo, como indica la figura 5.

Figura 5. Diagrama y fotografia del dosimetro de cAmara doble

Bare mode LR-115 Detectors

Radon and
Radon Thoron

Membrane
mode

/ \ 90 cm

LR-115 Detectors

Fuente: Verma, D., Shakir Khan, M. (2013).

El disefio cilindrico de este sistema consta de dos cuerpos con una dimensién de
4.5 cm de longitud y un radio de 1.3 cm cada una, como indica la figura 5, (Mayya Y. S.,
Eappen, K. P., and Nambi, K..S V., 1998). El dispositivo emplea dos detectores LR-115
Tipo Il, adecuado para medir la concentracion de radon en el aire, de tamafio (2 cm por
1.5 cm), con una base de poliéster inerte de 100 ym y una emulsion de color rojo de 12
ym de espesor, como indica la figura 6. De gran sensibilidad a particulas alfa de marca
Kodak de Pathe, Francia. En una camara se sella colocando una membrana plastica de
23 ym de espesor, (plastico Envoplast Stretch). Permitiendo el paso y registro de las
pistas de radén en el SSNTDS colocado en el interior, y evita el paso del torén. La otra
camara se sella con papel filtro de fibra de vidrio (Whatman CAT No. 1441-070), en la

gue se registrara las pistas que emite el radén, torén y su progenie simultdaneamente.
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Figura 6. Configuracion quimica de las capas del LR-115 tipo Il

Capa activa de nitrato de celulosa

12pm

] 100pm
o

Base transparente de poliéster

Fuente: Estructura quimica del nitrato de celulosa (Barillon, 2005)

Los dosimetros se instalaron en diferentes areas de los balnearios como indica la
Tabla 7. La altura a la que se colocaron los dispositivos varia de 1,5 m. a 25 m. y
separados de la pared 15 cm, alejado de zonas himedas, ventanas, puertas y de la
radiacion directa como recomienda la EPA, los detectores son expuestos por tres
meses, luego de transcurrido el tiempo requerido, se retiran para ser procesados

guimicamente.

Tabla 7. Caracteristicas de los puntos de colocacion de los dispositivos Twin Chamber

Ubicacidn y cracteristicas de las areas de estudio
DISTANCIA
CON
UBICACION PARED PINTURA PISO  |VENTILACION|RESPECTO AL| REGISTRO

PISO

(m)
Bodega 1 Enlucida Empaste | Fundicién No 1,5 Anexo 3
Bodega2 Enlucida No Fundicién Memor 1,5 Anexo 3
Boleteria Si Ceramica Memor 1,5 Anexo 3

Ladrilloy . L
Area de planchado o Si Fundicién No 1,5 Anexo 3
vidrio

Boleteria ladrillo Si Ceramica Memor 2 Anexo 3
Casilleros Enlucida Si Cerdmica Si 2 Anexo 3
Turco exterior Enlucida Si Fundicidn Si 2 Anexo 3
Bodega Enlucida Si Fundicion Si 2 Anexo 3
Counter Enlucida Si Cerdmica Memor 1,5 Anexo 3
Vestidores Enlucida Si Ceradmica Memor 1,5 Anexo 3

Fuente: El autor
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2.3 Tiempo 6ptimo de revelado de LR-115 Tipo Il

Pasos recomendados por DOSIRAD Laboratory para el proceso de revelado de los
LR-115 Tipo Il, se obtuvo el tiempo 6ptimo de revelado ensayando con diferentes
rangos y exponiendo detectores nuevos a una fuente emisora de particulas alfa,
empleando un dispositivo elaborado manualmente para mantener una geometria
uniforme de exposicién del detector LR-115 Tipo Il por un lapso de 5 sg. Obteniendo el
tiempo adecuado de 90 min en el cual se revelo 30 detectores del trabajo de
investigacion con lo que se asegura una mejor lectura de las trazas grabadas en el
detector LR-115 Tipo Il, después del proceso de revelado, como se indica en el Anexo
2.

2.4 Proceso de revelado de LR-115 tipo Il

La particula alfa cargada de energia al chocar con un sélido (emulsién del detector)
deja una huella que registra el detector, para analizar esta traza se requiere que el
detector pase por un proceso quimico que hace visible el dafio causado por esta

particula.

Pasos a desarrollar en el revelado de los detectores LR-115 tipo |I:

a) Encender el calentador térmico (bafio maria) hasta alcanzar los 60°C.

b) Caodificar los detectores para evitar confusiones.

c) Colocar los detectores en los porta detectores

d) Preparar la solucién de Hidroxido se sodio (NaOH) al 2,5 N, dejar que se enfrié a
temperatura ambiente para usar.

e) Colocar 10 ml. De solucién en cada tubo de ensayo y colocar en el bafio maria
hasta alcanzar la temperatura constante.

f) Colocar los detectores en los tubos de ensayo por 90 min.

g) Retirar los detectores y colocarlos en un vaso de precipitacion con agua destilada
para lavarlos con agitacion en el agitador magnético (3 rpm), durante 20min.

h) Colocar en otro vaso de precipitacion con agua destilado sin agitar por 2 min.

i) Terminado el proceso se retiran y se deja secar por ventilacibn a temperatura

ambiente
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2.5 Conteo manual de trazas grabadas en el LR-115

Colocamos el detector LR-115 en un porta objetos para visualizar y contar las
trazas grabadas con el microscopio Optico y el lente 10X establecemos el area del
detector en el que se contara las trazas en una area de campo 6ptico de visibn como

indica la figura 7.

Figura 7. Campos de vision optica de los detectores revelados

20 mm
D1.6mm

Campos
Opticos

15 mm
~ Detector

Fuente: Autor

Se establecieron 40 campos de vision en un area de 16 mm X 15 mm constantes
para cada detector, para obtener esta geometria se colocé una mascara negra y fina
gue sostenia al detector fijado al porta elementos colocado en el microscopio, con el
carro movil del microscopio se hacia el barrido de izquierda a derecha y de arriba hacia
abajo para completar el area total del detector irradiado, se cuenta las trazas que se
encuentran bien definidas y excluyendo desperfectos por la pelicula o el proceso

guimico, resultados del nUmero de trazas mostrados en Anexo 6.
3 RESULTADOS Y DISCUSION

Concluido el tiempo de exposicion de los detectores LR-115 tipo Il y computado el
ndamero de trazas de cada detector, se cuantifico los niveles de irradiacién de radon y

torén en cada area estudiada, aplicando las siguientes férmulas, con lo que se cuantifica

la concentracion y dosis de inhalacion anual del gas rad6n y su progenie.
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3.1 Presentacion de Datos
Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion demuestran
cdmo influyen las variables analizadas en la concentracién de radén y toron

en las areas de estudio.

3.2 Pardmetros fisico-quimicos

Los resultados comparativos de los parametros fisicos realizados en campo en el
naciente de la vertiente termal, muestran una ligera anomalia en el registro de la
Temperatura, en los demas parametros la variacion no es representativa, el rango de
variacion es de 2,4°C, registrado con un equipo similar termocupla (AMPROB5- ACD-
41PQ). Como se muestra en la Tabla 8, se representa los resultados obtenidos.

Tabla 8. Parametros fisico-quimicos determinados

PARAMETROS FISICO-QUIMICOS ANALIZADOS PARAMETROS COTEJADOS
FECHA FISICO | CANTIDAD | UNIDADES | Quimico | CANTIDAD | UNIDADES REFERENCIA
TEMPERATURA 74 °C CO3- 0 mg/|
7/07 2017 Ph 7 HCO3- 642 mg/I
CE 3725 ys/cm
TEMPERATURA 74 °C C03- 0 mg/I INAMHI 2013 AGUAS
07/08/2017 Ph 7 HCO3- 635 mg/| TERMOMINERALES EN EL
CE 3720 ys/cm ECUADOR
TEMPERATURA 74 °C CO3- 0 mg/|
07/09/2017 Ph 7 HCO3- 651 mg/|
CE 3724 ys/cm

Fuente: Autor

Los resultados de los pardmetros quimicos registran una variacion pequefia en el ion
bicarbonato encontrandose en el rango de 0,08 gr/l. como indica la Tabla 8 el ion
carbonato (CO3-) no se cuantifica este elemento, ya que al agregar en la muestra de
agua termal muestreado el indicador de fenolftaleina no bira a color rosa indicativo de la

presencia de dicho elemento, debido a que su pH no es superior a 8,3

3.3 Variables meteoroldgicas

La concentracion de radon presente, medido entre los meses de 5 de julio de 2017 al
5 de octubre de 2017, nos muestra una concentracién de radén promedio de 222,169
Bg/m3, un maximo de 1235,229 Bg/m™, y un minimo de 16,087 Bg/m3, asi como la
concentracion de torén con un promedio de 117,525 Bg/m3, un maximo de 704,368
Bg/m3, y un minimo de 4,682Bg/m3, en la primera corrida en la que las variables

meteorologicas consideradas como temperatura y precipitacion se encuentran en un
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rango promedio de temperatura de 13,30°C, y un promedio de precipitacion de 0,02 mm.

Como muestra la Tabla 9, Anexo 2
Tabla 9. Concentracion de raddn y toron en funcién de las variables meteoroldgicas registradas en la

estacion UETS.

Concentracion

':2_7_3;:2: Variables Meteoroldgicas [Ba/m?]

10 Puntos Prﬁ:i:n Pres(ir;:‘irt:)c i6n Radiacion Temp:e éatura Radon Torén
PROMEDIO 752,47 0,1 126,98 14,64 224,377 119,291
MAXIMO 757,30 20,5 1118,00 24,30 1257,310 722,033
MINIMO 754,30 0,0 0,00 3,60 16,087 4,682

Fuente: Autor

En los resultados obtenidos en la segunda corrida del 6/10/2017 al 6/01/2018 la
concentracion promedio de radén es 90,775 Bg/m3, un maximo de 600,739 Bg/m3 y un

minimo de 0,575 Bg/m3, considerando un promedio de las variables meteoroldgicas de

temperatura 14,64°C y una precipitacion de 0,1 mm... mostradas en la Tabla 10, Anexo

2

Tabla 10. Concentracion de radoén y toron en funcion de las variables meteoroldgicas registradas en la

estacion UETS

Concentracion

AREAS DE Variables Meteorolégicas
ESTUDIO [Ba/m’]
Presipitacio T t
10Puntos  Presion hPa resipitacio Radiacién empoera ur Radon Torén
n (mm) a°’C

PROMEDIO 752,47 0,06 126,98 14,64 90,775 43,854
MAXIMO 757,30 20,5 1118,00 24,30 600,379 360,227
MINIMO 754,30 0,0 0,00 3,60 0,575 0,086

Fuente: Autor

43



3.4 Célculo de dosis de inhalaciéon

() NT

Donde:

NT, es el nUmero total de trazas en el detector,
n, es el numero total de campos de vision,

A, es el area del campo de visiéon (cm?).

trazas ]
N
P cm?
Concentraciéon de Radén
c. o _Pm
Rn Km * d

Donde:
p — densidad de trazas [Bq/m?]

K,,, — factor de calibracién (0.019 + 0.003 tracks.cm™d~1/Bq.m™3)
d — tiempo (dias)

Bq
Crn — [_3

Concentracion de Torén

(9)

_ (pf —d* CRn xKrf)
N th *

Crn

En el cual:

p — densidad de trazas [Bg/m?]

Crn — Concentracion de radon (Bg/mga)

K,, — (0.019 £ 0.003 tracks.cm™2d~1/Bq.m™3)
K,s — (0.020 + 0.004 tracks.cm™2d~1/Bg.m™3)

(8)
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K — (0.016 £ 0.005 tracks.cm™2d~'/Bq.m™3)

d — tiempo (dias)

B
Crn == ]

m

Dosis de inhalacién
(10)
D ={(0.17+9(Fg,,)) Crpn + (0.11+32(F;,,)) Cry} x 0.007

En la cual:

Crn — Concentracion de radén (Bg/ms)
Crn — Concentracién de torén (Bg/ms)
Fr, — Factor de equilibrio (0.4)

Fr,, — Factor de equilibrio (0.1

D—

msiver
[ year ]

Medida de la Concentracion de Energia Alfa Potencial (PAEC) del Radén-Torén

Radon:

Bq, _ PAEC x 3,7
Crn [G1=—F—

(11)

En el cual:

Crn — Concentracion de raddn (Bg/ms)

Fr, — Factor de equilibrio (0.4)
PAEC —» (mWL)

Torén:

Bq, _ PAEC x 0.250
CTn [ms] - F
Tn
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Crn x Fry

PAEC =
250

PAEC — (mWL)

En el cual:

Crn, — Concentracion de radén (Bg/ms)

Fr, — Factor de equilibrio (0.1)

Dosis Anual Equivalente
(13)
H = DRn. * WR

En el cual:
Dg,.. = Dosis Anual Absorbida [mSv/y]

Wy = Factor de Ponderacion de la radiacion

3.5 Andlisis de la concentraciéon de radén y torén

Con la ayuda de la hoja de calculo Excell, se cuantifico el nimero de trazas en los
90 dias de explosién del dispositivo entre el 5 de julio de 2017 al 5 de octubre de 2017
con un promedio de trazas 379,909 trazas/cm2. Registrando en el &rea de servicios
(lavanderia-planchado) el mayor numero de trazas 2112,242 trazas/cm? y el nUmero de
trazas promedio para toron contabilizado es de 111,408 trazas/cm?, con un namero
mayor registrado en el area de servicios (lavanderia-planchado) de 510,868 trazas/cmz,
como se muestra en la Tabla 12. La concentracion de radon y torén contabilizado en
las areas de estudio de los dos balnearios se indica en el grafico 1. En la que se
observa una variacién de los niveles de radén que va desde 16,08 Bg/m? en el area de
los casilleros hasta 1.235,22 Bg/m? en el area de planchado. Asi como de Torén de

4,68 Bg/m? en el area de bafios turco exterior hasta 704,368 Bg/m3, en el area de
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planchado del balneario de la parroquia Bafios de Cuenca en la que se muestra un

promedio de radén 222,169 Bg/m?3y torén 117,525 Bg/m3 presente en estas zonas.

Tabla 11. Densidad de trazas y concentracion de Radén y Toron en las areas de estudio de dos balnearios de
Bafios-Cuenca.

AREAS DE ESTUDIO Numero de trazas Promedio de trazas Densidad [trazas/cm?] Concentraciéon [Bg/m?]
Muestra No Radén Torén Radén Torén Radén Torén Radén Torén
1 Bodega 1 102,174 101,191 2,60 2,58 102,17 101,19 59,751 8,417
2 Bodega 2 534,446 104,138 13,60 2,65 534,45 104,14 312,542 192,179
3 Boleteria 1 162,102 61,894 4,13 1,58 162,10 61,89 94,797 41,452
4 Planchado 2112,242 510,868 53,75 13,00 2.150,00 510,87 1257,310 704,368
5 Boleteria 516,762 164,067 13,15 4,18 516,76 164,07 302,200 150,612
6 Casilleros 141,471 73,683 3,60 1,88 141,47 73,68 82,732 25,250
7 Turco-exterior 27,508 14,737 0,70 0,38 27,51 14,74 16,087 4,682
3 Bodega 3 30,456 11,789 0,78 0,30 30,46 11,79 17,810 7,699
9 Counter 30,456 14,737 0,78 0,38 30,46 14,74 17,810 6,061
10 Vestidores 141,471 56,981 3,60 1,45 141,47 56,98 82,732 34,529
PROMEDIO 379,909 111,408 9,668 2,835 383,685 111,408 224,377 117,525
MAXIMO 2112,242 510,868 53,75 13 2150 510,868 1257,310 704,368
MINIMO 27,508 11,789 0,7 0,3 27,508 11,789 16,087 4,682

Fuente: Autor

En el Grafico 1 muestra el nUmero de trazas contabilizadas en los diferentes puntos de
muestreo el area de (lavanderia-planchado) registra el mayor namero con 2.112,24
trazas/cm?, lo que al computar registra una concentracién de radén en el mismo punto de
1.257,310 Bg/m3.

Graficol. Relacion Concentracion Radén — Densidad de trazas

Concentracion de Radon- Densidad de Trazas

1400,000 2.500,00
1200,000
2.000,00
1000,000
1.500,00
800,000
600,000
1.000,00
400,000
500,00
200,000
0,000 ' 0,00
1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10
Concentracién deRadén  [Ba/m®] 59,751 312542 94,797  1257,310 302,200 82,732 16087 17810 17,810 82,732
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La concentracion de torén que registran los puntos de muestreo esta entre los rangos de
4.703,655 Bg/m3 en el area de servicios (lavanderia — planchado) y de menor concentracion
en el area de turco (Exterior), como se muestra en el Grafico 2.

Grafico2. Relacion Concentracion Radén — Densidad de trazas
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En la Tabla 12 se muestra los resultados de la dosis anual equivalente (H), con un

promedio de 14,03 [mSv/y], un maximo de 77,908 [mSv/y] y un minimo de 1,015 [mSv/y].

Un PAEC con un promedio de 3,24x107® WL, un maximo de 1,835x10™ WL y un maximo de

2,34x107¢ WL. Y su Dosis anual efectiva que se registré esta dentro del promedio de 6,438

mSv, un maximo de 35,797 mSv y minimo de 0,466 mSv.

Tabla 12. Densidad de Trazas, Cg,, Cry, Dosis anual equivalente (H), Dosis anual efectiva (E), PAE

AREAS DE ESTUDIO Densidad Crn [Bq/m?] H [msv/y] PAEC WL E [msSv]
[trazas/cm?]
Muestra No Radén Torén Radén Torén Radén Torén Radén Torén Radén Torén
1 Bodega 1 102,174 101,191 59,751 8,417 3,769 0,106 0,0001433  0,0000002 1,732 0,212
2 Bodega 2 534,446 104,138 312,542 192,179 19,713 2,424 0,0032727  0,0000044 9,057 4,843
3 Boleterlal 162,102 61,894 94,797 41,452 5,979 0,523 0,0007059  0,0000010 2,747 1,045
4 Planchado 2112242 510,868 1235229 722,033 77,908 8,885 0,0119950  0,0000162 35,797 17,750
5 Bodega 3 516,762 164,067 302,200 150,612 19,060 1,900 0,0025648  0,0000035 8,758 3,795
6 Boleteria2 141,471 73,683 82,732 25,250 5,218 0,319 0,0004300  0,0000006 2,398 0,636
7 Casilleros 37,508 14,737 16,087 4,682 1,015 0,059 0,0000797  0,0000001 0,466 0,118
8 ‘urco-exterio 30,456 11,789 17,810 7,699 1,123 0,097 0,0001311  0,0000002 0,516 0,194
9 Counter 30,456 14,737 17,810 6,061 1,123 0,076 0,0001032  0,0000001 0,516 0,153
10 Vestidores 141,471 56,981 82,732 34,529 5,218 0,436 0,0005880  0,0000008 2,398 0,870
PROMEDIO 379,909 111,408 222,169 119,291 14,013 1,483 0,0020014  0,0000027 6,438 2,962
MAXIMO 2112,242 510,868 1235229 722,033 77,908 8,885 0,0119950 0,0000162 35,797 17,750
MINIMO 27,508 11,789 16,087 4,682 1,015 0,059 0,0000797 _ 0,0000001 0,466 0,118

Fuente: Autor
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La dosis de inhalacién, la dosis anual equivalente y la concentracién de radon en los dos

BALNEARIOS de Bafios de Cuenca

Grafico 3. Dosis anual de inhalacién, Dosis Equivalente y Concentracion de Radon de dos balnearios de Bafios
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3.6 Discusién

El desarrollo del trabajo investigativo se enmarco en el analisis de los niveles de
concentracion de radon en areas de dos balnearios de la parroquia Bafios-Cuenca, la
técnica utilizada dosimetro de camara doble facilito el estudio de la concentracion de
torbn de manera simultanea, existente en areas con caracteristicas descritas en la Tabla
8. Se recopilo informacion de los 10 puntos en las cuales se colocaron los dispositivos de
camara doble (Twin Chamber).

Teniendo en cuenta que las aguas termales de origen subterraneo son el medio de
transporte del radén, se establecen areas por donde pasa el canal que abastece a los
diferentes servicios que poseen los balnearios, como; las piscinas o bafios turcos de
manera directa y de forma indirecta a otras ares de bodega, recepcién (boleteria) y area
de servicios (lavanderia-planchado) los resultados obtenidos en esta investigacion se
basan en estadisticas y en resultados planteadas por organismos de control como WHO,
EPA, HSE, UNSCEAR, ICRP, que establecen rangos permisibles a las que pueden estar
expuestos la poblacion, ya que el radon es considerado el segundo factor de muerte por

cancer de pulmon en el mundo.

La confiabilidad de la técnica y la eficiencia de los detectores LR-115 tipo Il con los
gue se obtuvieron importantes datos, en los que podemos evidenciar qué el punto donde
se encuentra mayor concentracion de radén y torén es el area de servicios (lavanderia —
planchado), con los datos de concentracion altos registrados en esta area se deberia
investigar detenidamente si estos niveles son constantes en futuras mediciones con lo

gue se evidenciaria la existencia de una posible fuente de radon.

Cabe recalcar que los dosimetros de camara doble estaban colocados en diferentes
ambientes y en condiciones propias de cada punto de muestreo, es asi que en el
proceso de revelado se dafaron dos los cuales se encontraban expuestos al exterior,
basicamente los que se encontraban en la camara cubierta con la membrana de
Envoplast, el dafio que sufrieron se debi6 al tiempo de revelado ya que en estos puntos
estaban expuestos a radiacion solar y humedad lo que hizo que disminuya el grosor de la
emulsiéon (nitrato de celulosa) del detector LR -115 tipo Il lo cual reducia su tiempo de

revelado,
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Sin otro contratiempo se evidencio después del proceso quimico que fueron
sometidos los detectores todos registraron trazas nucleares con lo que se puede afirmar
gue existe la presencia de radon.

4 Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones

a. El estudio realizado en los dos Balnearios ubicados en la parroquia Bafios — Cuenca,
muestran unas variaciones considerables en la concentraciéon de raddn existente,

realizadas en dos periodos de tiempo de analisis.

b. Los altos niveles de concentracion de raddn se registré en el area de servicios
(lavanderia-planchado), con un promedio de 224,377 Bg/m?® de raddn y un promedio

de 504,286 Bg/m3 de tordn con respecto a todos los puntos de monitoreo.

c. La alta concentracion de radén en el area de servicio (lavanderia- planchado) esta
comprendido entre los 2.150 Bg/m3 en el primer periodo de exposicion de los
detectores LR-115 tipo Il y los 600,379 Bg/m3, area que cuenta con minima

ventilacion.

d. Las concentraciones de raddn son elevadas en el primer periodo de exposicion y
analisis, en la que la variable meteorolégica de temperatura tiene un promedio de

13,62°C y un promedio de lluvia de 0,02 mm

e. La concentracion de radon en el segundo periodo de analisis es mas bajo, con un
rango promedio para el radon de 90,775 Bg/m3 hasta los 73,967 Bg/m?3 para el torén,
mientras las variables meteoroldgicas muestran un aumento de 1.02°C en el

promedio de temperatura y de 0.04 mm en el promedio de lluvias.

f. La variacion de concentracion de radon y torén en los dos periodos de andlisis, se
justificaria considerando que la difusion del radon al aire se da por los poros y
grietas existentes en rocas y suelo, la presencia de lluvia inunda estas cavidades lo

cual impide la salida del radon a la superficie.
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g. Los nivelas mas bajos de concentracion de raddn y torén se registra en el area de
bafios Turcos (exterior) con un promedio entre los dos monitores de radon de 8,331

Bg/m3y de torén de 8,567 Bg/m3 en el area de counter.

4.2 Recomendaciones

a. Los niveles altos de concentracibn que se registraron en el area de servicios
(lavanderia-planchado) es recomendable plantearse un estudio que verifiquen la
causa de la alta concentracion, considerandose un peligro para el personal

involucrado en dicha area.

b. Informar al personal que labora en estos balnearios para crear un habito de
seguridad ante este gas invisible, con la finalidad de conocer los peligros de estar
expuesto por periodos largos a la inhalacién de las progenie del radon.

c. Colocar letreros de informacion para los usuarios que frecuentan muy seguido a los
balnearios en busca de mejorar su salud, que extenderse en el tiempo de
permanencia puede tener consecuencias en su salud, ya que el radon es un factor

de riesgo importante de contraer cancer de pulmon.

d. Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren seguir abriendo el abanico de
analisis de la concentracion de radon en el suelo y residuos sélidos (lodos) que se
generan en las piscinas y canales de conduccién de las aguas termales, asi como

el uso de barro para la aplicacion facial para aliviar dolores y limpiar el rostro.
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ANEXO No 1
Registro fotogréfico de los procesos fisicoquimicos

A. Parametros fisico-quimicos cuadro de resultados

ACCESIBILIDAD: Camretera: Cuenca - Bafos.

BALANCE IONICO

Amon mgn cAaTIon mgt OTRAS DETERMINACIONES
CO3IH- 657,00 Ha+ 575,73 Parametros CLASIFICACION
CO3= 0.0 K+ 57,21 pH 7 MU A
S 233, Cav+ 65,00 CE (pscim) 3900
(=5 68,58 [ T 78,3 DUREZA (s 1) 485 ==
HO3. 0.69 HHa. 0.635 [TEMPERAT (“°C) 71,60 -
no2 <0,05 Fo= 0.564 il o
PO~ 0,5
OTRAS DETERMRIACIONES
Turbidez 4 Cobre =0,25
Color 12 Cromo =1 oa L]
AN galirvichoecd B57 Plomo =1
STD 25233 Sio2 7355 moox |
co2 1018 Mn 0,06
OBSERVACIONES:
TIPO DE AGUA
CLC ADA A

R T

FUCHTE DATOS INAMMHI-ZO1Z

Fuente: INAMHI 2013

B. Toma y transporte de muestras de aguas termales en la fuente, in situ

Medicion de pH con tiras de control Registro de temperatura con la termocupla

Fuente: Autor
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C. Anélisis de parametros fisico-quimicos en el laboratorio

Registro de pH en

Fuente: Autor

el laboratorio
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ANEXO No 2

Datos, promedios, maximos y minimos de parametros climaticos en el perido de muestreo (90 dias) de
exposicion de los detectores LR-115

Presiin Predpitadén Radiacion Temperatura
Etaion  Fecha PAAVGIH PAMAXIH PAMINIH PRSUMIH RHAVGIH RHMAXIH RHMINIH  SROIFAVGLESROIFMAXIISROIFNIND SRONFSUMIE SRGLOAVGL SRGLOMAXISRGLOMINY SRGIOSUMITAAVGIH  TAMAXIH TAMINIH
@ LL] hP3 hiFa mm % % % € 1 1

507/

Promedio BN TAMS BT TBAM  00IDAMS GSTER TANM 66N SRS 14139666 SI0M824 306 AR ML LA1H8 MIET 13M5MR 13502158

Meximo 15,00 Lk B4 HLA 1 ] 100 100,00 L] 1318 -1 5m3 4L 145 %5 5846200 pill 5

Mnimo 3 =1k e T 0 n % B0 0 [} 0 0 0 0 0 00 £ 34
58217

Promedio BAT  BAETD BAMNG 001 BEERD TII0GM GIEINSL B ML B0 BNNUE 140060 BLANE RAWE DETE BY1  BA0SE 18866

Meximo &30 HIA w1 1m i1} 10 8w JEil] i) 273 E s % e BN 5 Bl

Minimo 70 wE o TS 000 » % 3 ow 0 0 0 0 0 0 0 38 kL] i
500

Promedio 5l TEAWE RANSE 00 7LSEMM HEsM] @GN L0 LM IS0 MHSIAl 116065 JG0MIEE I SRR M)1 MEMT BERSs

Meximo TAL] wma  TEE 50 10 m 100 109000 1581 m 61} 1100 165 6w 230 ] s

Minimo 520 7 S 000 ] 5 X oW 0 0 0 0 0 0 0 650 &7 62
5/10f2017

Promedio TlSE MR TIAME 007 TLTEONE EOBOME GASGeT 1AM BIN0E TMESY (S45ME 19AMEO0S METHNGE U7160% lGAlSM MAT  L5AMISM 14 N3

Weximo T80 o i 100 ] 10 100 11800 1o izt - jirs] 1% 6 6mE M0 .1 2]

Minimo 4800 M WmE 00 ] B B 0w 0 0 0 0 0 0 0 450 4 a
/L

Promedo Bl BLEASE TORS 005 MIRNE TGN GANNL 1845 2835033 153083 10914 22010972 W81 1RGO LEB0RI BB Ljene 1M8UR

Maximo 430 ™A A1 660 i i} 100 11800 1553 iz (T 1] 1176 138 08 7E8 M3 .31 Bl

Minimo 550 w7 00 L] il 1 o0 0 0 0 0 0 0 0 580 61 35
o5/122007

Promedo Bl9l TG BLEMA 012 BISS 7INE MNMSE 10T SLOSE S350 SIS0 284K MU IS IMBE  BAL 161! 147100

Maximo 500 L ™R A i} 10 00 SR L L 5 s 18% 05 6T W10 51 3

Minimo 74820 82 ¥ 00 il u 5 0 0 0 0 0 0 0 0 610 63 38

Fuente: Estacion meteorolégica UETS
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ANEXO No 3

COLOCACION DE DISPOSITIVOS TWIN CHAMBER EN AREAS DE ESTUDIO

Dispositivo
Twin Chamber

Bodega 2
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Boleteria 1
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Casilleros

Turcos Exterior

Bafios
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ANEXO No 4
INFORME FOTOGRAFICO

Montaje y exposicion del detector en el dispositivo

Foto 1. Dispositivo de exposicion del detector LR-115 tipo Il

Foto 2. Detector LR-115 colocado en el dispositivo con la fuente radioactiva de particulas alfa
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‘Detector expuesto a
fuente  radioactiva

Tiempo de expo

Foto 3. Tiempo de Exposicidn del detector LR-115

Proceso de Revelado de los LR-115 tipos

Codificacion de detectores

Revelado en 90 min Control de temperatura uniforme

68



Lavado de los detectores con agitacién Sacado a Temperatura ambiente (60 min)

Visualizacion y conteode Trazas nucleares en el detector LR-115 tipo Il con el microscopio éptico BOECO

Germany, cdmara Digital Celestron y una laptop Toshiba Satellite

69



ANEXO No 5
NUMERO DE TRAZAS CONTADAS

Muestra 1. Numero total de trazas visualizadas por campo de vision en el area del detector

Radén N° Trazas Tordn N° Trazas
3 1 2 3 6 2 2 3 3 2 2 4 5 3 3 5
1 4 4 6 2 2 2 1 2 3 2 1 3 2 2 1
5 2 3 7 4 5 3 4 2 1 3 3 5 5 3 1
1 0 0 4 3 2 5 1 7 2 2 2 1 3 3 2
0 2 0 1 4 2 2 0 1 2 2 2 4 0 3 1
TotAL 104 TotAL 103

LR-115 tipo Il (Bodega 1).

Fuente: Autor

Muestra 2. NUmero total de trazas visualizadas por campo de vision en el area del detector
LR-115 tipo Il (Bodega 2).

Radon N° Trazas Tordn N° Trazas
10 12 15 16 13 13 9 21 5 0 2 5 1 6 6 2
12 15 10 12 14 12 15 19 3 3 1 0 2 3 3 2
13 13 11 8 13 18 12 11 0 0 6 3 3 3 3 5
14 14 11 12 13 16 14 7 3 2 3 2 4 1 1 4
13 12 14 19 20 23 11 14 3 2 2 4 2 1 4 1
TOTAL 544 ToTAL 106

Fuente: Autor

Muestra 3. NUmero total de trazas visualizadas por campo de vision en el area del detector
LR-115 tipo Il (Boleteria 1).

Radén N° Trazas Tordn N° Trazas
2 6 6 4 2 5 4 1 1 0 1 1 0 3 1 2
7 2 4 6 3 3 5 1 2 1 2 0 1 1 0 2
2 4 4 3 5 3 6 10 0 0 2 0 2 3 2 2
5 3 4 5 2 1 5 8 0 2 2 4 2 1 2 1
6 7 4 5 4 2 3 3 1 4 1 1 3 5 1 4
TOTAL 165 TOoTAL 63

Fuente: Autor
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Muestra 4. NUmero total de trazas visualizadas por campo de vision en el area del detector

LR-115 tipo Il (Area de planchado).

Raddn N° Trazas

Tordn N° Trazas

4 76 65 68 63 58 55 51
36 62 58 61 60 69 53 55
18 44 55 68 57 65 52 55
51 52 58 55 52 53 61 60
55 48 52 42 49 40 38 36
ToTAL 2150

Fuente: Autor

11 13 13 19 16 11 14 17
8 17 16 23 10 12 7 11
14 17 17 15 9 13 18 12
10 14 16 7 18 13 18 16
8 5 10 8 11 9 10 14
TotaL 520

Muestra 5. NUmero total de trazas visualizadas por campo de vision en el area del detector
LR-115 tipo Il (Boleteria 2).

Radén N° Trazas

Tordn N° Trazas

8 9 11 15 14 11 19 17
18 13 6 9 16 18 20 19
7 17 15 12 11 16 14 15
117 12 8 13 21 11 18 17
8 9 11 8 7 11 15 16
TOTAL 526

Fuente: Autor

3 3 4 1 7 5 4 7
3 3 2 2 3 2 4 3
5 6 6 5 7 1 6 6
2 3 7 7 3 4 9 7
1 4 5 2 5 5 3 2
TOTAL 167

Muestra 6. NUmero total de trazas visualizadas por campo de vision en el area del detector

LR-115 tipo Il (Casilleros).

Radén N° Trazas

Tordn N° Trazas

5 4 3 3 4 3 2 2
2 6 10 12 5 3 1 1
4 10 8 6 6 4 2 2
3 6 5 3 3 3 2 2
2 2 2 1 2 0 0 0
ToTAL 144

Fuente: Autor

0 1 1 1 1 0 1 0
1 0 2 2 3 1 1 2
3 3 2 4 1 1 1 0
1 4 5 2 2 3 4 2
4 3 4 2 3 1 2 1

TOTAL 75
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Muestra 7. NUmero total de trazas visualizadas por campo de vision en el area del detector
LR-115 tipo Il (Turco-exterior).

Radén N° Trazas Tordn N° Trazas
0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 2 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1
0 0 3 2 0 1 0 2 0 0 1 0 1 0 0 1
2 0 1 1 1 0 1 0 0 2 0 1 0 1 1 0
0 1 0 1 2 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0
TOTAL 28 ToTAL 15

Fuente: Autor

Muestra 8. NuUmero total de trazas visualizadas por campo de vision en el area del detector
LR-115 tipo Il (Bodega 3).

Radén N° Trazas Tordn N° Trazas
0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 3 0 2 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 3 0 3 3 3 0 2 0 3 0 0 2 0
0 2 0 4 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TotaL 31 ToTAL 12

Fuente: Autor

Muestra 9. NUmero total de trazas visualizadas por campo de vision en el area del detector
LR-115 tipo II (Counter).

Fuente: Autor

Radén N° Trazas Tordn N° Trazas
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 2 0 3 5 2 2 1 0 0 2 0 0 2 0 1
1 0 1 0 4 0 1 2 0 3 1 0 0 0 2 0
3 0 0 1 0 0 1 0 0 3 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TotaL 31 TotaL 15
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Muestra 10. Numero total de trazas visualizadas por campo de vision en el area del
detector LR-115 tipo Il (Vestidores).

Radén N° Trazas Tordn N° Trazas
4 2 1 3 4 1 2 2 1 0 1 0 1 2 1 1
6 8 5 9 6 5 3 4 0 4 2 2 4 0 5 2
10 9 6 8 4 9 6 2 0 1 2 0 3 1 3 6
4 3 5 2 3 2 0 1 1 4 3 1 0 0 0 1
2 1 1 0 0 1 0 0 2 1 1 0 1 0 1 0
TOTAL 144 TOTAL 58

Fuente: Autor
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