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RESUMEN

Numerosos estudios demuestran la correlacion paséntre los niveles de la
concentracion de la actividad défRn doméstico y los indices de cancer de pulmon.
Estudios previos en la ciudad de Cuenca muestraatesi relativamente elevados en
las parroquias Totoracocha y Yanuncay. El objetieo este trabajo consistié en
determinar la correlacion entre los niveles’#8n doméstico y los radiontclidos de
origen natural NORM (uranio, torio y potasio) enselelo sobre las cuales estan
construidas las viviendas de las zonas de estpdia;ello se utilizd un espectrometro
gamma de campo Yy detectores soélidos de trazasanesléLR-115). Los resultados
muestran una correlacion positiva entre la exn@hade?*?Rn del suelo y los niveles
de???Rn en el interior de las viviendas, asi como datamtigiiedad de las viviendas y
los niveles d&?Rn en el interior de estas. Por otro lado, lossattiveles relativos,
siguen una linea casi recta que atraviesa la cidd&lenca de sur a norte.

El mapa radiolégico fue disefiado a partir de lascentraciones d&’Rn en 16
muestras de suelo (en un intervalo de 60 diag),ef enterior de 21 viviendas (en un
intervalo de 80 dias) distribuidas en las parragd& Yanuncay, Totoracocha, Monay
y Bellavista, colocados en la cocina y en el davrot En Suelo se registraron
concentraciones d€’Rn minima de700 + 400 Bg/rhy méxima de 8200 + 1200 Bginy
en vivienda se registraron concentracione$’tRn minima de 240 + 50 Bg/hy méxima de

500+ 100 Bg/r y para la elaboracién del mapa radiolégico deniorg torio se midi6 las
concentraciones en 60 puntos distribuidos en lamas parroquias.

PALABRAS CLAVES: Radon, uranio, torio, potasio, dosis efectiva, eanc



ABSTRACT

Numerous studies demonstrate the positive coroglatbetween levels of
concentration of domestfé?Rn activity and rates of lung cancer. Previous is&ith
Cuenca city show relatively high levels in Totorelta and Yanuncay parishes. The
objective of this project was to determine the elation between the levels of domestic
222Rn and radionuclides of natural origin NORM (UramijuThorium, Potassium and
Radon) in the soil on which the houses of the staighas are built; for this, a field
gamma spectrometer and solid nuclear trace dese@tB-115) were used. The results
show a positive correlation between the exhalatibf??Rn from the ground and the
levels 0f?22Rn inside the dwellings, as well as between theoh¢fee dwellings and the
levels of???Rn inside the dwellings. On the other hand, thé haative levels follow
an almost straight line that crosses Cuenca aiy fsouth to north.

The radiological map was designed from the radaentrations in 16 soil models
(in a 60-day interval), and in the interior of 2duses (in an 80-day interval) distributed
in the parishes of Yanuncay, Totoracocha, MonayBsilhvista, put in the kitchen and
in the bedroom. In soil, radon concentrations d®ZF 400 Bqg / mand maximum of
8200 + 1200 Bq / rhwere recorded, and in homes, radon concentratib@g0 + 50
Bq / m? and maximum of 500 + 100 Bq Pwere recorded.; and for the elaboration of
the radiological map of uranium and thorium, thaaamtrations were measured at 60
points distributed in the same parishes.

KEY WORDS: Radon, uranium, thorium, potassium, effective doaacer.
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CAPITULO 1
1.1ANTECEDENTES

La existencia de una alta tasa de mortalidad entneros en Europa Central fue
reconocida antes de 1600, y la principal causawrta fue identificada como cancer
de pulmoén a finales del siglo XIX (Haerting, 1879ugiriendo que los canceres
pudieran ser atribuidos a la exposiciéR?4Rn en 1924 (Ludewig, 1924).

Las primeras mediciones ambientales para el estigidiversos fenomenos tales
como, la electricidad atmosférica, el transportenoaférico de elementos
contaminantes y la exhalacion de gases del suetoriuealizadas al aire libre, mientras
que las primeras mediciones dentro de recintokegarbn a cabo en la década de los
50’s (Hultgvist, 1956), atrayendo poca atenciotosnnvestigadores. En la actualidad
existe un alto interés cientifico entorno al é&Rn, debido a sus efectos negativos en
la salud de los seres humanos, la mayoria de estodios se llevan a cabo en las
viviendas y lugares de trabajo.

En la década de los 20’s, del siglo pasado, @imm#ialemanes sefialaban al gas
222Rn como causa principal de los tumores pulmonanemieeros, fue el caso de
Stanley Watras, el que logré que se realizarardestpara detectar la presencia del
gas???Rn en el interior de las viviendas; estos estudiosjaron como resultado que,
mas de un millon de hogares en EEUU tenian corax@aires de este gas (Moussa,
2011).

El 222Rn puede acumularse en el interior de las vivigndasuelas, lugares de
trabajo, en la mayoria de las construcciones eargkrEs por ello que, cada afio mas

expertos y responsables del area de la salud, ypados por las posibles



2
consecuencias por la inhalacion cronica de estehgasncrementado sus esfuerzos en
la investigacion de este gas.

Dentro de Sudameérica, Perl es uno de los paiseBagpaesto mayor énfasis en
determinar las concentraciones’#&n en las viviendas, asi como en la elaboracién de
mapas radioldgicos, ejemplos de ellos son los estugl mapas elaborados por la
Pontificia Universidad Catdlica del Peru la cualtigme en la actualidad el mapa de
concentracion dé*?Rn de la capital Lima y de algunos otros departdosedel pais
(Liza, 2016).

En el trabajo de Fall (2018), se realizé un arglsimultiples escalas de las
concentraciones de?*®J, 2*Th, “%K en cuatro macizos de granitoides
paleoproterozoicos ubicados en el este de Sergggal determinar las variaciones de
concentracion de uranio, torio y potasio en losréifites niveles del suelo. EI método
utilizado consistié en la combinacion de analigeduimicos de roca a granel, cuatro
rejillas de alta resolucién, utilizando un espetieéro de rayos gamma portétil de
campo (FPGRS). Encontrando una gran dispersiomaaigo, torio y potasio a pequefia
escala, lo que indica que las concentraciones a&inegbueden variar con respecto a los
valores mas frecuentes medidos en el suelo.

La dependencia de la escala de las distribucionesathio, torio y potasio se puede
considerar como la consecuencia del teorema dédklicentral que se aplica en los
datos radiométricos (Santos-franc, 2018).

1.2 INTRODUCCION

El uranio es un metal pesado el cual se encuenstabdido en diferentes
concentraciones en la naturaleza: rocas, suelag. &pte se usa como combustible

nuclear, el simbolo quimico es "U”", su color ctedstico es plateado-grisaceo, el
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uranio posee el mayor peso atdmico de los elemenqies se encuentran en la
naturaleza. Es fuertemente electropositivo y reactitictil y maleable («El uranio, un
elemento que mantiene la vida en la Tierra», 2Q&6exposicion de los seres humanos
a este metal es constante y puede ser por medibnaentos, el agua, el contacto con
el suelo y el aire, los excesos del uranio pue@esar graves enfermedades como el
cancer (Menéndez LoOpez, Infante Velazquez, MoremebR, & Rodriguez Perén,
2005).

El torio es un metal, que al igual que el uranioeseuentra distribuido en la
naturaleza (suelo, rocas y agua) en diferentesopcmmes; su mayor uso por el ser
humano ha sido en el area de la energéticagyiiags nucleares (Gonzalez Améndola
& Gonzélez Villa, 2010). Es un elemento radioactidolentino, Rocha-Filho, &
Chagas, 1997), el cual, pertenece a la seriedackbnidos, su color es blanco-plata,
el mismo que al oxidarse cambia su color a gringlrhente a negro, su simbolo
quimico es "Th". El torio se forma por la desindegin radiactiva del uranio, este a su
vez es precursor de una de las cadenas de decmimaeloactivo, el torio al estar
distribuido en la naturaleza, la exposicion a esteento pude darse a través de la
inhalacion, ingestién y absorcién, pudiendo provaz@ncer de pulmén, («Torio»,
2015).

El potasio es un nutriente esencial el cual inflagemuchos procesos de los seres
Vivos, este se encuentra principalmente en lawigim del suelo. El potasio con el
simbolo quimico K, es representado en la tabladgea, el nUmero atdbmico es 19
mientras que el peso atomico es 39.0983 g/ml. Esesal alcalino de color blanco
plateado, su oxidacion es casi inmediata al seuestp al aire. En el ser humano

cuando la concentracién es baja se da la hipopoiasaientras que cuando es muy
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elevada se da la hiperpotasemia, estas condiciomesionadas con anterioridad
causan condiciones negativas para la salud (B &aMak2009; Alvarado Gémez,
2019).

El gas®??Rn es radiactivo y omnipresente, es de origenralagxhalado por el suelo
y las rocas, es una de las principales fuentexples&ion a la radioactividad en los
humanos, ya que é°Rn tiene la facultad de emitir particulas alfadasles pueden
dafar los tejidos pulmonares después de la inldaldB & Makario, 2009). El radén
se forma por la descomposicion del uranio que ecder manera natural, el cual al
emerger a la superficie entra en las edificaciqgm@s medio de grietas, ventanas,
causando dafios a la salud (Pavia, Bianco, Pileéggngelillo, 2003).

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El gas®?Rn es considerado como un agente peligroso pasalial humana debido
a que es el primer causante de cancer pulmonarearas no fumadoras y el segundo
en personas fumadoras; el ¢&¥&n decae ef'%Po y?!Bi, los cuales se adhieren a las
particulas de polvo que se encuentran en el @it&s particulas al ser inhaladas pueden
depositarse en cualquier parte del tracto respicaiacluso llegar a los alvéolos, donde
al decaer emiten particulas alfa, causando sitnaside riesgo al ADN de las células
pulmonares («Los riesgos d&fRn », 2017), generalmente las concentraciones de
222Rn en el en exterior son bajas, en contraste goodacentraciones en el interior de
recintos cerrados o con poca ventilacion (Pavia. e2003).

Estudios realizados en Estados Unidos demuesteal@ag??Rn es la sexta causa
de muerte en personas no fumadoras, es decirpmsable de aproximadamente 27
000 muertes por cancer por afo, en las penindidlesas se han registrado 1 500 casos

de muertes por afio (Garcia, 2017). Situacion @senvita a llevar a cabo estudios
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para determinar las concentraciones promediosateajitorio y potasio en los suelos
de la ciudad de Cuenca y su correlacion con losl@svwde’?’Rn doméstico.

1.4 JUSTIFICACION

Los estudios sobre riesgos de las radiacionesantez hacia la salud son cada vez
mas conocidos, con ellos se ha logrado determimatag gases radiactivos pueden ser
agentes cancerigenos afectando asi, la saludodliacion.

En el Ecuador son casi nulos los estudios reladmsmaa las mediciones de
concentracion de raddn, uranio, torio y potasia, Ipocual, no existen niveles de
referencia de tales concentraciones en el pai®llmoeste estudio es conveniente que
se lleve a cabo, ya que tiene como finalidad damomocer las concentraciones
cuantitativas dé??Rn, 2%°Th, 238 y 4K que poseen las parroquias muestreadas de
Totoracocha, Monay, Bellavista y Yanuncay de laladide Cuenca, y si excede los
limites de nivel de concentracion &Rn permitido por el Consejo de Seguridad
Nuclear de Espafia (Frutos Vazquez et al., 2011).

El presente estudio, pretende proporcionar, infor@matanto cualitativa como
cuantitativa sobre la tematica, ademas permiter al@bate sobre las normativas
especificas que permita regular el tema y proveeagiconocimientos y parametros
para llevar a cabo proyectos investigativos enlasta. Esto dara un mayor aporte a la
escasa informacion que se tiene sobre el temaay saluciones para que, puestas en
practica a nivel de campo pueda disminuir la comaeidn del gas en las viviendas y
asi disminuir los porcentajes de afecciones pradax@or la presencia de este.

Exposicidn en areas habitacionales

Como se ha descrito, el radén se constituye comgasmoble que se forma del

decaimiento molecular del uranio y del torio com wlistribucion subterrdnea global;
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por lo general, este se desplaza a la superfiganol® a través de fisuras, grietas,
porosos del suelo, etc., acumulandose en zonaadesriy generando un potencial
peligro para la comunidad. En el caso de viviendasgebe tener un conocimiento
pleno acerca de las actividades desarrolladas éocddidad y, ademas, conocer la
geologia propia del sector pues, el tipo de sualmé en la presencia del gas (Akiba,
2010).

En las zonas habitacionales, el radon tiende aarsri(por sus propiedades fisicas)
principalmente en &reas que tiene un nivel subtea&onsiderable. La acumulacion
del gas en las viviendas suele venir de mediass @mo: el suelo, constituido como
principal agente de emanacion debido a que, em@aizan las actividades naturales
de decaimiento; el agua, especialmente si es de pwaeriales de construccion pétreo
para la construccion de las viviendas y el gas dtioeéque se utiliza en la calefacciéon
del hogar o la coccion de los alimentos, al servgminte de materiales
hidrocarburiferos que estuvieron bajo tierra comdre trazas de dichos materiales
radiactivos (Dickson, 1995).

La ventilacién juega un papel importante en laritistion del radon y torio en
interiores, es asi, que esta permite una distdiouciel gas, en funcién a ciertos
parametros como: la temperatura, la humedad detrenty el material particulado,
para el caso especifico del radén este puede Ikgeansitar distancias de hasta 2
metros en el aire, ademas, el hecho que sea unaghso, incoloro e insipido lo hace
imperceptible a los sentidos, por lo que, altagentraciones en ciertos puntos pasarian
desapercibidas poniendo en condicién de riesgs @ue en ella se encuentren (Sanusi,
2017).

Afeccion a la salud
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El 2Rn se constituye, seguin datos de estudios mutagéeic humanos y en
animales, como una de las principales fuentesiderodel cancer de pulmén, después
del tabaco, (Al-zoughool, 2009)

El uso de agua proveniente de pozos o extraidaateamiales, muestran trazas
considerables de rad6n en su composicion, pordh sa considera un elemento de
importancia en cuanto a enfermedades respirat@daser de estbmago y neoplastias
gastrointestinales, asi como posibles adenocarcia@mlas periferias de los pulmones
causando graves problemas de respiracion (Al-zagh609).

El periodo de semidesintegracion del torio en ddiante es relativamente larga en
relacion con el radén siendo, con ello, menos pedey para generar dafio a la mucosa
bronquial (Akiba, 2010)

Asi también, el torio se encuentra ligado a probkemédicos como la presencia de
dafios a nivel del higado, cuando este ingresangesia al organismo. La mayoria de
los casos se presenta en alimentos 0 agua queita t®ntacto con el elemento. Para
el caso en el cual, el torio es inhalado, el dagéigm®duce principalmente en los
pulmones y el pancreas, presentandose a manerecd@cer progresivo. También, La
capacidad de este toxico de bioacumularse en Esosugenera altas probabilidades de
padecer cancer de huesos (Petersell, 2016).

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 GENERAL

Elaborar un mapa radioldgico de la distribucionaesgd de?3?Th, 228U y 4K en el
suelo de las cuatro parroquias urbanas de la cidel@lienca, y de los niveles@d&Rn
presentes en las viviendas de la misma.

1.5.2 ESPECIFICO



» Identificar los puntos de muestreo.
« Examinar los niveles de radiontclidos de origenimatNORM €32Th, 238U
y 4% y 222Rn) en el suelo de las zonas muestreadas (parsodgidanuncay,
Totoracocha, Monay y Bellavista).
« Examinar los niveles de la concentracion de laviaietdl de??’Rn doméstico
y la exhalacién de éste por el suelo, en las pamsgqnuestreadas.
» Establecer un mapa radioldgico de las parroquiasiNeay, Totoracocha,
Monay y Bellavista
« Contrastar los niveles d&Th, 28U y 4K y 222Rn en el suelo, y los niveles
de?%Rn doméstico de la zona en estudio.
1.6 DELIMITACION
1.6.1 Delimitacion Espacial
El presente trabajo de investigacion se llevo @ @b21 viviendas, distribuidas en
las cuatro parroquias urbanas de la ciudad de @Qué&hproceso de revelacion de los
detectores se realizo en el Laboratorios de Radidati Ambiental, de la Universidad
Politécnica Salesiana sede Cuenca.
En el mapa 1y se pueden ver las coordenadas dwikasdas en las cuales se llevo

a cabo el muestreo para el presente trabajo dzciin.



Mapa 1. Ubicacion de las viviendas muestreadas
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Respecto al muestreo que se realizé para metfRal en suelo se llevd a cabo en

16 puntos ubicados en las cuatro parroquias urlnksciudad de Cuenca.
En el mapa 2 se puede evidenciar las coordenatiasidstreo dé?’Rn en el suelo

de las cuatro parroquias urbanas de la ciudad @uenc
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Mapa 2. Ubicacion de los puntos de muestred’d@h en el suelo.
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Respecto al muestreo que se realizé para mediofaentraciones de uranio, torio

TIm

y potasio en el suelo se llevé a cabo en 60 putistsbuidos en 15 puntos por cada

parroquia.

En el mapa 3 se muestran las coordenadas del mmestiuranio, torio y potasio en

las cuatro parroquias urbanas de la ciudad de @uenc
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Mapa 3. Ubicacion de los puntos de muestreo ddl2382Th y 40K en el suelo.
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1.6.2 Delimitacion Temporal

La colocacién de los dispositivos para la medidé???Rn en el interior de las 21

viviendas tomo un periodo de tres dias, y el tieagexposicion de estos antes de ser

revelados fue de 80 dias.

El inicio de la colocacion de los detectores fu3etle julio de 2019, y en el mismo

orden que se coloco se procedi6 a retirar el 28&tére de 2019.
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1.7 HIPOTESIS

Existe una correlacion positiva entre las conceitdrges dé*%U y 222Th en el suelo,
y los niveles de?Rn doméstico en las viviendas de las parroquiagyracocha,
Yanuncay, Monay y Bellavista, de la ciudad de Caenc

CAPITULO 2

2.1 MARCO REFERENCIAL
2.1.1 Radén

El 222Rn es un elemento radiactivo de origen naturatjonm, incoloro e insipido.
Se forma por la descomposicion d&8U que, a su vez se desintegra eff®a y éste
en el???Rn, los cuales se encuentran en cantidades pecgref@msayoria de las rocas,
la tierra y el agua (Real, 2002). #tRn es un gas inerte que emite particulas alfa con
periodo de semidesintegracion de aproximadame@teids, el cual en condiciones
ideales no deberia exceder los 200 Bg(Rereyra, Lopez, & Pérez, 2014) ya que,
produce efectos adversos a la salud.

Debido a la densidad molecular tiende a tener umgntoncentracion en los pisos
bajos de las edificaciones, como casas con sotgnedificios con parqueadero
subterraneo, por lo que ahi radica la importaneianedicion geoldgica del radén en
zonas habitacionales para estimar la posible aféctaal ser humano (Quindds-
poncela, 2014).

La movilizacién de los atomos de raddn convertiglaparticulas hijas, se debe al
efecto electromagnético que se activa en conjuotol@s moléculas de polvo en el
medio, combinandose, y al ser un gas tiende a iparsk a las zonas de menor presiéon

(Clouvas, 2001).
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llustracion 1. Decaimiento o degradacion del Usani??’Rn en multiples etapas.
Fuente:(Guillermo & Espinosa, 2016).

2.1.2 Generacion de radén

Cuando el radio decae a radon se liberan partialfasy beta. La concentracion
inicial de radio determina cuantos atomos de ra#dgeneran al final del proceso de
decaimiento, siendo el medio de activacion el qterchine finalmente la cantidad de
particulas a emitir en el medio (Guillermo, 2016).

2.1.3 Is6topos de raddn

Los isotopos de rad6ft’Rn (actindn)?2° Rn (torén) y¥??Rn (radon), se encuentran
en la naturaleza, esto se debe a que se generfnmnu continua a partir de sus
elementos madres. Una vez que se han generadeotopas del raddén ingresan a la

atmosfera y son trasladados a largas distanciasopoentes de aire (Weigel, 1978).



2.1.4 Propiedades del radon

Tabla 1. Propiedades fisicas del gas radén.

14

Propiedades Valores
Puntos de ebullicion -61.8 °C
Puntos de fusion -71°C
Temperatura critica 104 °C

Presion critica

62 atmosferas

Densidad a temperatura y presion normales

9.96 Kgm

Volumen de 27.03 Pci a temperatura y presion nor

mall.6x1%° m

Presion de vapor a

-144.0 °C 0.13 kPa
-126.3 °C 1.3 kPa
-111-3 °C 5.3 kPa
-99.0 °C 13 kPa
-71.0 °C 53 kPa
-61.8 °C 100 kPa

Coeficientes de solubilidad a presién atmosféricaneagua a

0°C 0.507
10 °C 0.340
20 °C 0.250
30 °C 0.195
37 °C 0.167
50 °C 0.138
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75 °C

0.114

100 °C

0.106

Fuente: (Cothern & Jr, 2013)

Tabla 2. Propiedades del coeficiente de solubilaldadon.

Coeficiente de solubilidadenn A 37 °C A 18 °C AO0°C
Alcohol absoluto - 6.17 8.28
Acetona - 6.30 7.99
Alcohol amilico - 10.6 -
Anilina - 3.80 4.45
Grasas animales 5.5-6.1 - -
Benceno - 12.82 -
Disulfuro de carbono - 23.14 33.4
Cloroformo - 15.08 20.5
Eter - 15.08 20.09
Acidos grasos 36-7.3 - -
Acetato etilico - 7.35 9.41
Acido férmico 0.96 - -
Glicerina - 0.21 -
Hexano - 16.56 23.4
Sangre humana 0.43 - -
Grasa humana 6.33 - -
Acido linoleico 6.9 - -
Acido oleico 6.7 - -
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Acido de oliva - 29.00 -
Petréleo (parafina liquida) - 9.20 12.6
Tolueno - 13.24 18.4
Xileno - 12.75 -

Fuente: (Cothern & Jr, 2013)

2.1.4 Limites de niveles de concentracién d&Rn permitido segiin Consejo de
Seguridad Nuclear de Espanfa.

Para viviendas de nueva construccion < 200 Bg/m

Para viviendas antiguas < 400 B§/fRrutos Vazquez et al., 2011).

2.2 Radiacion

La radiacion es toda energia que se propaga emfdenondas electromagnéticas y
de particulas subatémicas en el espacio, las iadex se pueden clasificar en
ionizantes y no ionizantes (Cherry, 2001).

Los dafios que pueden provocar las radiaciones dmpender de la naturaleza e
intensidad de esta, asi mismo del tiempo de exposia superficie corporal irradiada
y de la dosis (Bermudez, 2012).

2.2.1 Radiaciones lonizantes

Las radiaciones ionizantes pueden ser de naturabepascular o electromagnética.
Estas constituyen radiaciones cuyos corpusculostands transportan la energia
suficiente como para ionizar los atomos que encaer interactuar con la materia (o
sea mas de algunas decenas de eV). Las siguiediasiones tienen la capacidad de
ionizar: los rayos X, las emisiones radiactivaga(abeta positivo, beta negativo y
gamma), asi como los productos de las reaccionelearas (neutrones, protones,

deuterones). La ionizacion de atomos de moléculasfarman las células da lugar a
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reacciones quimicas capaces de provocar modifizaesiestructurales o funcionales en
las células de los seres vivos.

2.2.2 Las radiaciones ionizantes, segun la (ATSDR0Q14) se pueden clasificar
en:

2.2.2.1 Radiacion corpuscular

Particulas alfa: Un nucleo energéticamente inesialnbde emite un ndcleo de helio
(dos protones y dos neutrones); esta resulta seradiacion con un coeficiente de
ionizacion relativamente alto y un coeficiente dagtracion relativamente bajo.

Particulas beta: Existen dos tipos de esta radia@b beta negativo y el beta
positivo. Estas se forman en el nlcleo atdbmico doam neutron se transforma en
protén o cuando un proton se transforma en un dreutespectivamente; el principio
de incertidumbre de Heisenberg nos explica por est@s particulas no pueden
permanecer en el nucleo atébmico, trayendo comoecoesicia su expulsion de este en
formad de radiacion.

2.2.2.2 Radiacion electromagnética

Radiacion gamma: son fotones que se caracterizateper una carga de energia
muy alta, los mismos que son emitidos por nucleestables u otros procesos. En este
caso el nacleo no cambia su identidad, sino que@®u energia.

Radiacion X: son fotones que contiene una altaacargergética, los cuales son
producidos cuando los electrones atomicos camlgianhita o0 a su vez, cuando inciden
electrones sobre un material y son frenados.

2.3 Fuentes de radiaciones

2.3.1 Radiacion natural
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Este tipo de radicacion proviene de la desintegrade elementos radiactivos que
se encuentran en el suelo, agua, aire y alimeasdsomo la radiacién césmica.

Fuentes naturales: Aportan alrededor del 82% dadiacion a la cual se exponen
los seres humanos:

a. Radiacion cosmica, 8%.

b. Radiacion terrestre, 8%.

c. Radon, 55%.

d. Radiacion interna, 11% (Mondaca A, 2006).

2.3.2 Radiacion artificial

La radicacion artificial tiene como origen los pedonientos médicos e
instrumentos de diagndstico, desechos nuclearemsanucleares, uso industrial de
rayos gamma y ciertos productos de consumo.

Fuentes artificiales: estas aportan menos del 18%othl de radiacion:

a. Rayos X médicos, 10%.

b. Medicina nuclear, 4%.

c. Productos de consumo, 3%.

d. Otros 0,3% (Mondaca A, 2006).

2.3.5 Radiacién no ionizante
Es aquella que no tiene la suficiente energia gamaar ionizacion en los enlaces que
unen a los &tomos del medio irradiado, es deciresi\@apaz de impartir energia
directamente en una molécula de modo que no puadever electrones ni romper
enlaces («Radiaciones no ionizantes», 2018).

2.4 Desintegracion radioactiva
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La desintegracién de los compuestos radiactivadasespontaneamente debido a
gue los atomos son energéticamente inestablésyatde a cabo este proceso se emiten
particulas alfa, beta y gamma. La desintegracibtndeompuesto radioactivo sucede
siempre en porcentaje fijo independientementesiedpecie radiactiva, siendo asi, este
porcentaje y la energia individual de cada emisida caracteristica propia de cada
especie (Aragon & Jose, 2012).

2.6 Relaciones cualitativas del proceso de desintagion radiactiva

En cuanto a la velocidad de desintegracion se pdedeque, decrece a medida que
los nucleos radioactivos se van desintegrando.

No se puede predecir en que instante se desirdegnanucleo concreto, ni que
nacleo se va a desintegrar en un determinado testBdukativos, 2016).

2.7 Series de desintegracion radiactiva

2.7.1 Serie uranio — radio (4n + 2)

Esta serie se evidencia cuando?&U se desintegra mediante emisiéon alfa,
formandose*Th, el cual es un emisor beta, el mismo que sendgga para formar
234pa, este a su vez, es un emisor beta el cual dadugn nuevo isotopo d&U. Este
isotopo al sufrir una desintegracion mediante las@m alfa forma?3°Th, el cual
también se desintegra mediante la emision alfa godao resultado el isotogé®Ra.
Este proceso continuo de forma similar con cincesiemes alfa y cuatro betas hasta
llegar a un isotopo no radiactivo del plomo (Edivad, 2016).

2.7.2 Serie de torio

Esta serie también es denominada 4n debido a gultneros masicos de todos los

miembros son exactamente divisibles para cuatrasd&bpo que interviene en la
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desintegracion e€2Th, obteniendo como producto final un isotopo dstale?°%Pb

(Edukativos, 2016).
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llustracion 2. Serie del torio.
Fuente: Edukativos, (2016).
2.7.3 Serie de actinio
Se puede representar como 4n + 3. Esta serie coandem ef**U y termina en el
20%pp (Edukativos, 2016).
2.7.4 Serie de elementos artificiales
Se le denomina como 4n + 1. En el proceso de d@gsation interviene solo
elementos artificiales. Inicia con el isotopo dineento artificial?’Cm y como

producto final se obtiene &°Bi (Edukativos, 2016).
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Tabla 3. Tipos de seres de desintegracion radi@acti

SERIES RADIACTIVAS NATURALES
Z>83 — Elementos Radiactivos
FAMILIA
Primero Periodo (afios) Ultimo A DENOMINACION
232Th T=13.9x14 208pp 4n Torio
24pu T=2.2x1C¢ 209Pb 4n+1 Neptunio
238y T=4.5x10 200Pb 4n + 2 Uranio-Radio
35U T=7x1C 204Pb 4n + 3 Actinio

Fuente: (Vidaurre, 2012).
2.8 Ley de desintegracion 2.8.1 Periodo de semid#sigracion
Es el tiempo que transcurre para que un nimeraicleos radioactivos se reduzca

a la mitad. Para el célculo de este, se usa léesiguecuacion (Martinez, 2011)

T 112 periodo de semidesintegracion

A: Constante de desintegracion

2.8.2 Vida media

Se define a la vida media de desintegracion cortierepo promedio que debe pasar
para que un nucleo se desintegre.

t=1.44 T

7. vida media

T12: periodo de semidesintegracion (Martinez, 2011).
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2.8.3 Actividad de la radiactividad
Se define como actividad al nUmero de ndcleos gukesintegran en una unidad de
tiempo. La unidad con la que se presenta es Bedguer(lBg) = 1
desintegracion/segundo (Nufiez y Lagos, 2011).

2.9.Métodos para medir el*??Rn en viviendas

AlphaGUARD
RAD-7
Metodos
—  dinamicos o SARAD RTM-1688
acitvos

Sun Nuclear 1027

DOS - EMAN

Carbon Activado

Metodos para
medicion de raddn
intramuros / viviendas

Electret E-PERM

—{ Metodos pasivos
Detectores de trazas nucleares en

solidos

Termoluminisencia

llustracion 3. Métodos para medicion ¢&Rn.
Fuente: (Guillermo & Espinosa, 2016)

En la ilustracion 3 se pueden observar los métotis utilizados para la medicion
de ??2Rn, donde se resaltan los detectores sdlidos dastraucleares por su facil
manejo, gran versatilidad al momento de ser expsesu relativo bajo costo de
adquisicion como de procesamiento. Considerada aomaode las tecnologias mas

utilizadas, en los Ultimos afos, en la deteccioh2#2Rn y sus hijas. Lo antes
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mencionado son criterios importantes a considéraomento de seleccionar el método
a utilizar para la deteccién de este gas y su piegéBurnett, 2010).

Dichas tecnologias mencionadas en la ilustraciéa Basan fundamentalmente en
un analisis, mediante el uso de flujos de gaséseaas controladas por sensores con el
fin de determinar la toma de muestras especifiest®s permiten mediciones que
oscilan entre 1 a 4x¥®qg/m® y gracias a los procesos de modificacion de egusgo
pueden controlar parametros que generan sesgos,lademperatura, la humedad del
entorno de medicion, entre otros (Burnett, 2010).

Método activo: los métodos activos fuerzan el aire a pasar pdetelctor o medio
activo, generalmente en un régimen continuo deileicgdn. Este método posee una
gran precision, lo que es necesario o vital erseidio de altas concentraciones. Pero
presenta una desventaja, que es el coste econfhgaibar, 2018).

Método pasivo: se caracteriza por ser un método integrador, @} saautiliza en
gran escala principalmente en lugares de trabagas; minas entre otros, aqui se utiliza
detectores de traza, electrones entre otros. Lamavg@ntaja que posee este método es
su bajo costo, por lo cual, es mas rentable si{Ampailar, 2018).

Métodos instantaneosson aquellos que consideran periodos de tiempgos;ajue
pueden ser entre 1 a 20 minutos, se utiliza pa@eetar muestras del aire. Maneja
técnicas generalizadas y econGmicamente acce$8d&eda, 2011).

Métodos integrados: Establecen las concentraciones promedias en aibsrde
tiempo como en dias, semanas o incluso meses.it@eum alcance accesible para los
usuarios. Estos se pueden dividir en dos grupopriglero en funcién del tiempo,
mientras que el segundo, de medicidn. A los degercorto se les denomina carbon

activado y los de periodo largo como detectoresadas (Garcia, 2014).



24

El carbdn activado: El muestreo consiste en exponer el vial abiertel &ugar a ser
monitoreado, durante un tiempo determinado, pagaetradon se adsorba en el carbén
activado. Una vez que finaliza el muestreo se ¢éhpé@al. En el laboratorio, se saca la
tapa del vial y se procede a retirar tanto el gediice como la membrana difusora. Se
agregan 10 ml de la solucion centelladora y el e®lsellado con un adhesivo
siliconado.Luego se procede a agitar vigorosamente el vial faaorecer la desorcion
desde el carbén activado. A continuacion, el viatentrifugado durante 5 minutos a
2000 r.p.m. El vial cerrado es dejado como minimn@ute 6 horas para permitir tanto
el equilibrio quimico como radioldgico y finalmené vial es medido en un equipo de
centelleo liquido de bajo fondo (Lopez & Canoba&8&)9

Detectores solidos de trazas nucleareggueden estar formados por elementos como
policarbonatos o nitrato de celulosa, mismos quepen por su estructura laminar,
que las particulas alfa proveniente de la desiatégn de radon generen trazas latentes;
para la revelacion de dichas trazas latentes,senes solucion quimica como NaOH,
en donde las huellas latentes se convierten diabwasibles, que contrastan con el
rojo del nitrato de celulosa, posterior a esto @etabilizan el nimero de trazas
presentes mediante el uso de un microscopio 6mditambién usando un equipo de
deteccion automética (Rojas, 2017).

2.10 Dosimetria radiologica

Es una técnica que se usa para medir la exposid@madiacion ionizante. Esta se
encarga de realizar la medicién de la absorcionlegiéejidos corporales hacen de la
radiacion ionizante (Andisco et al., 2014).

La dosimetria radiolégica sirve para inquirir lassibles consecuencias que puede

llegar a causar la radiacion y cuales son los disnizonables de exposicion. Las
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unidades dosimétricas mas utilizadas en radiologia cuantificar la dosis incluyen la
exposicion (C/kgre 0 roentgen [R]), la dosis absorbida (Gy o radjidais equivalente
(Sv o REM) y la dosis efectiva (Sv o REM) (Andistaal., 2014).

2.11 Efectos de las radiaciones ionizantes en glde

Los efectos de las radiaciones ionizantes en jo®$ese han categorizado en:

2.11.1 Efectos no estocéasticos

Estos efectos superan el umbral de dosis y coazzese evidenciara algun tipo de
consecuencia (Andisco, Blanco & Buzzi, 2014).

2.11.2 Efectos estocasticos

Son efectos cuya probabilidad de aparicion aunwntda dosis de radicacion, pero
la gravedad es la misma, no existe umbral pargpsue efecto, debido a que, ocurre
al azar y de naturaleza aleatoria (Andisco, BlaaBuzzi, 2014).

2.12 Magnitudes dosimétricas

2.12.1 Dosis absorbida

Es el cociente de la energia media impartida poaid&acion ionizante a una masa
(dm) de materia. La dosis absorbida se mide eradei&lde J-kbo la unidad especial

denominada Gray (Gy) (Andisco, Blanco y Buzzi. 2014

DRn=CRn*D*H*F*T

Donde:
Crn = Concentracion d&2Rn [Bg/nT]

D = Factor de conversion de la dosis (9x10-6) [m.SihrBq]
H = Factor de ocupancia (0,40)

F = Factor de Equilibrio (0,40)
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T = Tiempo de ocupancia (24x365) [h/y]

2.12.2 Tasa de dosis absorbid®]: se define como la variacién de dosis absorbida
(dD) en un intervalo de tiempo (dt). Esta se midd&«g'- st o Gy-s-

2.12.3 Exposicion (X)

Es el cociente del valor absoluto de la carga tt#dbs iones de un signo derivados
en el aire (dQ), cuando todos los electrones ldmsgoor fotones, en un volumen
elemental de aire (dm) son completamente frenadakéceo medio.

Se expresa en unidades de C-kgndisco et al., 2014).

2.12.4 Tasa de exposiciorX(: Es la exposicion producida en cierta masa de aire,
en un espacio de tiempo determinado. Se expreGakgit-s' o R- s,

2.12.5 Kerma (K):acrénimo de kinetic energy release in matter. 8aprta la suma
de energia cinética inicial de todas las particidagzantes con carga, liberadas por
radiacion ionizante sin carga, en una masa dmxgesa en unidades de Jikg la
unidad especial denominada Gray (Gy).

2.12.6 Tasa de kermaconcierne al kerma producido en un periodo de temp
determinado, expresado en unidades delJskg Gy-s' (Ubeda de la C et al., 2018).

2.13 Magnitudes de proteccion radiologica

2.13.1 Dosis en organo y tejido (DT)oncierne al cociente entre el promedio de
energia impartidaK), en cierta masa de tejido (mT). Se enuncia edadigis J-kg o
Gy.

2.13.2 Dosis equivalente (HT)es el producto entre un factor de peso (6érgano) (DT

por el factor de ponderacion de la radiaciorm)VBu unidad es en J-kgEs decir que,
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para un mismo valor de dosis absorbida los dafédicos son diferentes en funcién
a la radiacion incidente.
2.13.3 El factor de ponderacion de la radiacion (W): en radiologia diagnéstica
posee un valor de 1. Este tiene en cuenta la @fiati bioldgica relativa de la radiacion,
en funcién de su tipo y energia, en términos gedhabilidad de que produzcan efectos
estocasticos a bajas dosis en un 6rgano o tejido.
1.13.4 Dosis efectiva (E)Es el producto de la dosis equivalente (HT) recilpor
cierto tejido u 6rgano, por el factor de pondemadaié este (wT). Su unidad es Jtkg
(Ubeda de la C et al., 2018). Lo efectos estoa@sen un 6rgano o tejido depende de
la dosis equivalente recibida y de la radiosenddml. Se debe tener en cuenta que la
dosis efectiva no es representativa de la dosisidagor un paciente (Andisco, Blanco
y Buzzi. 2014).
E=Drn*WR*WT

Donde:

Drn= Dosis Anual AbsorbidfmSv/y]

Wr = Factor de Ponderacion de la radiacion

Wt = Factor de Ponderacion de los tejidos

2.13.5 Dosis Anual Equivalente
La dosis anual equivalente representa una dagpie es proporcional
al efectobioldgico de la energia absorbida de la radiackera algunos tipos de
radiacion, como neutrones 0 particulas cargadas, desis serd considerablemente
mayor que la dosis absorbida (Vidaurre, 2012).
H=Drn*WRr

Donde:
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Drn= Dosis Anual Absorbida [mSv/y]

Wr = Factor de Ponderacion de la radiacion

2.14 Dosimetro

Se utiliza con el fin de indicar la cantidad deasyonizantes que un sujeto pudo
haber absorbido (Correa y Bisauta. S.f.).

2.15 Uranio

Es el elemento quimico que esta representado comreero atbmico 92 y su
simbolo es U, es un metal denso, maleable y diNdiverques Medina, 2015). Este se
encuentra en la naturaleza de forma natural, ehmise puede encontrar en alimentos,
en el agua, aire y suelo, la exposicion que tiéserehumano a este metal es de forma
natural. Hoy en dia la exposicion al uranio seatarnayor frecuencia debido a que, es
una fuente energética de bajo costo y cumple cPretocolo de Kyoto’, este metal
se usa como combustible para los reactores nugcleate produce el 17% de la
electricidad a nivel mundial.

El uranio es un metal radioactivo, su toxicidadleeva de la sobreexposicion y de
la acumulacion en el organismo, y este dependeadesvfactores como: la via de
entrada, duracion de la exposicion, la dosis, casiouguimico del que forma parte,
gue determina su absorcién y distribucion en ehmigmo.

2.15.1 TOXICOCINETICA DEL URANIO

1. Absorciéon

Tabla 4. Vias de absorcion y sobrexposiciotfZin.

VIA FUENTE DE EXPOSICION FUENTE DE
SOBREXPOSICION
Oral - Agua potable - Vegetales cultivados

cerca de minas o de
plantas de Uranio)
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- Alimentos Vegetales - Agua que fluye por
(principalmente minas
tubérculos)

- Alimentos animales
(principalmente
acuaticos)

Inhalatoria Exposicién del suelo - Erupcién volcanica

- Molienda o
trituracion

- Combustion de
carbon o petréleo

Dérmica - Municiones

- Fragmentos de
metralla

Fuente: (NUfiez & Lagos, 2011).

2.15.2 Distribucion

Una vez que el uranio ha ingresado al organisn@esportado por la sangre, unido
a bicarbonato en un 60% y a las proteinas plasasagén un 40%, se acumula
mayormente en los rifiones y esqueleto. En un aéulitontenido de uranio es de 90
ug, de los cuales el 66% se encuentra en los huelst8% en el higado, el 8% en los
rifones y el 10% restante en otros tejidos.

2.15.3 Excrecion del uranio

La excrecion del uranio puede ser por medio deshgamina, este proceso varia
desde 24 horas hasta 30 dias, esto depende enaekiadeumulado.

2.15.4 Nefrotoxicidad del uranio

La toxicidad del uranio afecta generalmente alnjfid esto depende de factores
como: el sexo, la especie, la edad y el indicededsa corporal.

Las alteraciones renales registradas por la tadgcakl uranio son; la reduccién de
la filtracion glomerular y el incremento de concanton plasmatica de creatinina y
nitrogeno ureico plasmatico (Quiros, Lopez, Lope&rales. 2011).

2.16 Torio
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Este elemento fue descubierto en 1828 por Berzglagee el numero atébmico 90 y
su simbolo es Th, su ciclo de vida es media laaffadedor de 1,4 x 1 afios
(NOVERQUES MEDINA. 2015), su color es un blanco afieb, que al estar expuesto
al aire puede tornarse gris oscuro, este elemeaetepta radioactividad y a su vez
posee sies isotopos naturaf@érh, 232Th, 231Th, 2%Th, 228Th, 22'Th, mientras que sus
isotopos cinéticos sof*°Th, 22°Th, 225Th, 22°Th, 22Th, 22°Th (NuUflez & Lagos, 2011).
La formacién del torio se da por tres lineas dentlegracion: U238/Th230,
U238/U234 y Th232/Th230, este elemento es insolablagua, a su vez posee una
gran carga energética por el cual ha despertadteeds de los cientificos, ya que, este
representa una alternativa barata, limpia y sedararanio y puede ser usada como
combustible en reactores nucleares (Nufiez & L&z2fiik]).
2.16.1 Métodos de determinacion del torio
Métodos gravimétricos
* Precipitaciéon con hidroxido de amonio.
* Precipitacion con urotropina.
» Precipitacidén con &cido oxalico.
* Precipitacion con peroxido de hidrogeno.
Métodos volumétricos
* Meétodos basados en el producto de solubilidad.
o Molibdato de amonio: con este producto puede raaézuna titulacion
directa e indirecta.
» Métodos basados en la formacion de complejos.
o EDTA (acido etilendiaminotetraacético)

o Acido oxalico.
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» Métodos basados en procesos redox.
0 Uso del acido oxalico.
0 Uso del yodato.
* Meétodos basados en la separacion de torio consoig@nicos.
Especrtométricos
» Métodos colorimétricos y espectrofotométricos
o Pueden usarse reactivos como: quercetina, moriiiegriaa, acido
pasarsonico entre otros.
* Métodos espectrograficos
* Métodos de espectrometria por fluorescencia desrayo
* Meétodo de espectrofotometria de masa
» Electroquimics (Vigoda de Leyt, 1964).
2.16.2 Consecuencia de la exposicion al torio
Las dosis de torio suelen recibirse por medio tte|] agua o comida. Este en altas
concentraciones es perjudicial para la salud humdelido al aumento de la
radiotoxicidad y la quimiotoxicidaNOVERQUES MEDINA. 2015). Los estudios
revelaron que 232 Th si se inhala como polvo ocgenala en el cuerpo humano
aumentando el riesgo de enfermedades pulmonarepatitas; cancer de pulmén y
pancreatico, efectos adversos en la sangre y camhbi@l material genético humano
(Savabieasfahani et al., 2020)
2.17 Potasio
Esta representado como el simbolo ‘K”, este es deolos elementos mas

abundantes que se encuentran en la corteza terneptrieden presentarse de diferentes
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formas como: potasio mineral, potasio no intercaivlei, potasio intercambiable y
potasio en solucion (Hernandez, Barbazan, & Perd@@i0).

2.17.1 Potasio mineral

Represente el 90 — 98% del potasio total, esteepasa estructura cristalina de los
feldespatos, arcillas y micas, y su liberacion agpadr medio de la meteorizacion de
manera lenta y al realizarse este proceso se ldartidades de potasio a la solucién
del suelo (Hernandez, Barbazan, & Perdomo, 2010).

2.17.2 Potasio no intercambiable

Este potasio se encuentra atrapado en el integidedarcillas, este pasa a formar
parte de la solucién del suelo cuando por medimsleambios de humedad del suelo
se da su liberaciéon (Hernandez, Barbazan, & Perd@0i®).

2.17.3 Potasio intercambiable

Este esta absorbido en la superficie de las patiae arcilla y materia organica
por atraccion electrostatica en el suelo, el cpagde ser dispuesto por las plantas
facilmente, representa menos del 1% del potasial {blernandez, Barbazan, &
Perdomo, 2010).

2.17.5 Potasio en la solucion del suelo

El potasio disuelto en la solucion del suelo esreto que esta inmediatamente
disponible para el uso de las plantas, el contedaleste en el suelo es muy bajo.
Cuando se genera una extraccion por parte de #amapl el potasio se repone de
inmediato por el potasio en forma intercambiabler(tdndez, Barbazan, & Perdomao,

2010).



Fertilizantes
Restos de organicos
cosecha y minerales

K¢
Absorcionde K

Potasio no
intercambiable

K* disponible
en la solucion
del suelo

intercambiable
(minerales arcillosos,
materia organica-humus)

Lixiviacion de K (suelos areno-limosos)

llustracion 4. Dinamica del potasio en el suelo.

Fuente: (Hernandez, Barbazan, &Perdomo. 2010).

CAPITULO 3
MATERIALES Y METODOS

3.1 RECURSOS

Perdidas por
erosion = escorrentia

(fijado entre las laminas -
de minerales arcillosos)
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Potasio

estructural
(dentro de la red
cristalina de silicatos
del suelo)

El presente trabajo de investigacion se desaremlda Universidad Politécnica

Salesiana / Sede-Cuenca, en el Laboratorios da&aiilad Ambiental y Toxicologia,

especificamente en el area investigativa, expetahdas equipos de medicion y para

tomas de muestra como es el detector de trazamsdlR-115 fueron proporcionados

por la UPS.
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3.2 DISENO

Para poder determinar las concentraciones dé&#s en el suelo e interior de las
viviendas se realizaron los diferentes muestreosl @ampo y posteriormente en el
laboratorio, los mismos que fueron medidos en lgdro parroquias de la ciudad de
Cuenca como son Yanuncay, Totoracocha, Monay ya#sth, basandonos en la
investigacion de (Loayza, 2018). Anteriormentdizada que determino cuales son las
parroquias de mayor y menor concentracion defgas.

3.3 SELECCION DEL AREA DE ESTUDIO

La ciudad de Cuenca se encuentra ubicada en linpi@wvel Azuay, con un area
establecida de 8628.13 Kmuna poblacion de 33188 habitantes. Su entomedimato
comprende un area urbana que permite el desasmtio econdmico de la poblacion
con inherencia de producciéon industrial. Basandeseun estudio previamente
realizado en el cual se investigo la concentradigéingas®?XRn en las viviendas de la
ciudad concluyo que las parroquias con mayor cdre@on de’??Rn es Yanuncay y
Totoracocha y las de menor concentracior’d@n a las parroquias de Monay Yy
Bellavista (Loayza, 2018).

3.4 MUESTREO

Para medir la concentracion del g&&n en el interior de las viviendas y en el suelo

se utilizé detectores solidos de trazas nucleaRed15 de tipo Il (Nitrato de celulosa).

-Iltm

llustracion 5. Medidas del detector.

Fuente: Autor
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3.4.1 Medicién de la concentraciéon dé&Rn.
La concentracion d&2Rn, calculada por la ecuacion de la linea sigujestaefine
como la densidad de la actividad &#Rn por unidad de volumen de aire, para la cual

se utiliza la siguiente formula:

Donde:

p = Densidad de trazas [trazag”]

K= Factor de calibracion [(trazas®*nf (Bg*crm?*d)]

t= Tiempo de exposicion de los detectdds

3.4.2 Medicién de los niveles concentraciéon d&?Rn en el interior de las
viviendas.

En las cuatro parroquias muestreadas se selecoiorBr manera aleatoria 21
viviendas, en estas se midi6 la concentracion detigidad def??Rn. La técnica de
medicion consistié en colocar dos detectores padiR115 en una camara de difusion
de dos compartimientos cilindricos, de 7 cm de diéony 4,5 cm de profundidad. Uno
de los extremos abiertos de la camara se cubre ucen membrana plastica
semipermeable, respectivamente. En la parte extierfeacamara se coloca un segundo
detector desnudo. Una camara de difusion se ulbiathe de los dormitorios y en la
cocina de cada vivienda (primeras y segundas plgrataina altura que oscilo entre los

1.80 y 2.00 metros de altura por 80 dias (ilusbragi).



36

Papel filtro de fibra de vidrio

Membrana plastica semipermeable

llustracion 6. Partes del detector.

Fuente: Autor

llustracion 7. Colocacién de los detectores.

Fuente: Autor
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Una vez transcurrido este tiempo, se procederaréts detectores de las viviendas
muestreadas y son llevadas al laboratorio par&poshente ser revelados.

3.4.3 Medicién de los niveles de concentracion é&Rn en el suelo.

La concentracion d&?Rn en el suelo se mide con la técnica pasiva, $maique
consiste en enterrar una guia cilindrica de 7,62lerdiametro y 60 cm de largo en el
suelo, en el fondo de la cual se ubicé una camardifdsion de 7 centimetros de
didmetro y 12 centimetros de longitud, en cuyoriotese colocd un detector LR-115
de 1 cm x 2 cm con la cara sensible orientada feaaelo. El detector permanecié

enterrado por un lapso de 60 dias.

¢

4 Detector LR-115

Base solida

llustracion 8. Camara de difusion y sus partes.

Fuente: Autor
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llustracion 9. Medicion de los niveles #8Rn en el suelo.

Fuente: Autor.

Transcurrido el tiempo se sometié a los detectrzatamiento quimico explicado
en el siguiente punto, con el fin de revelar lagds nucleares latentes, cuya densidad
permitira calcular la concentracion d&Rn a la cual fueron expuestos estos.

3.4.4 Revelado de detectores LR-115

En varios tubos de ensayo se coloca 10 ml de NaQ}3 &l para cada detector,
posterior a esto se colocd en el bafio maria; uaaque la solucién alcanzo la
temperatura de 65 °C se introdujeron los detecfomes en cada tubo de ensayo) y se

dejaron por un lapso de 90 minutos.
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llustracion 10. Revelacion de los detectores.
Fuente: Autor
Cumplido dicho tiempo se retiraron los detectoreseyubicaron en un vaso de
precipitacion de 600 ml con agua destilada sobragitador magnético, se agita a 100
rpm, durante 20 min, posterior al lavado se degarsa temperatura ambiente. Este
tratamiento quimico permite agrandar las trazaseaues dejadas por la interaccion

con las particulas alfa.

llustracion 11. Lavado y secado de los detectores.

Fuente: Autor.
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3.4.5 Conteo de trazas nucleares de los detectodestipo LR-115
Finalmente, las trazas se cuantificaron con un as@@pico Optico, con una
amplificacién de 400X, en donde el area de visiowada fue de 0.00283 émun

total de 60 campos de vision.

llustracion 12. Conteo de trazas nucleares dedtectbres de tipo LR-115.
Fuente: Autor.
Para el célculo de la densidad de trazas nuclemrdes detectores se utilizé la

siguiente formulas:

_ Ny [trazas]
P= nx*A

cm?
Donde:

Nt= Numero total de trazas en el detector
n= Numero total de campos de vision

A= Area del campo de visioah?]
3.4.6 Medicion de los niveles de Uranio, torio y pasio en el suelo.
Las mediciones de los niveles T8, 232Th, K se llevaron a cabo en un lapso de

4 dias, las mismas que fueron tomados en los sistablecidos de las zonas de
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estudios, se tomaron 15 muestras por parroquiaodam total de 60 puntos medidos,
separados entre si por una distancia de 500 modedetrcada parroquia. En esta
investigacion se utilizo el detector gamma el @salin equipo de forma cilindrica, de
Nal (TI), tipo coaxial de la marca GF Instrumer@afnma Surveyor Vario), con un
volumen activo de aproximadamente 3473ciste espectrometro se usa para
exploraciones en el sitio, el mismo que consta@8Zanales y esta calibrado para

medir uranio, torio y potasio, en el suelo.

llustracién 13. Equipo detector gamma

Fuente: Autor
3.4.7 Técnica de analisis espacial ARCGIS
Se especifica las zonas de trabajo o areas eritiealiante un levantamiento de
informacion local obtenido de encuestas, datos ¢oédi experiencias de
investigaciones previas.
Mediante técnicas de recoleccigara dichos elementos especificos, que en este caso
fueron los valores de concentracién #éRn, se recolectaron una cantidad lo

suficientemente grande de datos, con el fin ddagpimuestras fueran representativas.
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Se suavizaron los datos mediante la interpolacséalar ademas de la limpieza de
los mismos con el fin de evitar sesgos de muyraltel, considerando el tipo de suelo
y la unidad geoldgica del sector (Fall et al., 2048 deben de obtener los datos del
contaminante que se esté midiendo, (FOREGS, GEMFEXKHIE) (Selvakumar,
Ramadoss, Menon, & Rajendran, 2018).

3.4.8 Técnica de analisis estadistico (SPSS).

El analisis estadistico se llevé a cabo a travésafewvareestadistico SPSS. Con la

ayuda de esteoftwarese realizard un analisis comparativo multivariante
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS

Una vez concluido todo el proceso de la exposideios detectores y su respetivo
proceso de gravado y lectura de las trazas, seaeal los calculos pertinentes
obteniendo los resultados detallados a continuada@mismos que sirvieron para
realizar el mapa radioldgico.

4.2 Concentracion de??Rn y sus hijas en el interior de las viviendas (dettor
modo desnudo).

Los niveles de concentracion €éRn y sus hijas, en el interior de las viviendas de
las cuatro parroquias urbanas de la ciudad de @unpueden observar en la tabla 5,
la cual especifica los valores de concentracioncecinas y dormitorios, donde
podemos apreciar  que el valor promedio obteeilaocinas es mayor al valor

promedio en dormitorios.

Tabla 5. Niveles de concentraciond®Rn y sus hijas, en la primera y segunda

planta (detector modo desnudo).

Lugar de Numero Media Desviacionp  Minimo Maximo
medicién de Estandar
muestras
cocinas 17 541.7 99.5 349.0 733.0
dormitorios 19 489.1 63.4 381.0 615.0
Total 36 513.9 85.4 349.0 733.0

Fuente: Autor
A continuacion se presentan los resultados olasnial hacer un analisis
comparativo entre la concentracion @é&Rn y sus hijas en la primera planta y la

segunda planta, incluyendo cocinas y dormitorio.
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Gréfico 1. Concentracion d&°Rn y sus hijas en la primera y segunda planta

(detector modo desnudo).
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Fuente: Autor
Gréfico 2. Frecuencia de concentraciorfdBn y sus hijas en la primera y segunda

planta de las viviendas muestreadas (detector mesioudo).
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4.3 Concentracién de??Rn en el interior de las viviendas (detector modo

membrana).
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Los niveles de concentracion #éRn en el interior de las viviendas, medido en las
cuatro parroquias urbanas de la ciudad de Cuengaesken observar en la tabla 6, la
cual especifica los valores de las concentraci@metas cocinas y los dormitorios,
donde podemos apreciar que el valor promedio afide@n las cocinas es mayor al
valor promedio en los dormitorios

Tabla 6 Niveles de concentracion d&’Rn en la primera y segunda planta

(detector modo membrana).

Lugar de Numero Media Desviacion Minimo Maximo
medicion de Estandar
muestras
Cocinas 19 384.0 83.9 246.0 502.0
Dormitorios 19 358.0 65.1 240.0 459.0
Total 38 371.0 75.3 240.0 502.0

Fuente: Autor
A continuacion  sepresentan los resultados obtenidio hacer un analisis
comparativo entre las concentracionegd@n en el interior de las viviendad, en las

primeras y segundas plantas, incluyendo cocinasmitbrio.
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Gréfico 3. Concentracion d&Rn en las primeras y segundas plantas del interior

de las viviendas muestreadas, (detector modo meabra
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Fuente: Autor
Gréfico 4 Frecuencias de las concentracione$’@n en las primeras y segundas

plantas del interior de las viviendas muestreada®¢tor modo membrana).
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Fuente: Autor

4.4 Concentracion de??Rn y sus hijas, en las cocinas ubicadas en las penas

y segundas plantas (detector modo desnudo).
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Los niveles de concentracion @éRn y sus hijas, obtenidos en las cuatro parroquias
urbanas de la ciudad de Cuenca se pueden obsearlatabla 7 la cual especifica los
valores de concentracion #éRn y sus hijas, en las cocinas de las primeragunsias
plantas, donde podemos apreciar que el valor promaotenido en las cocinas
ubicadas en las primeras plantas es mayor qudclpr@medio def??Rn y sus hijas

de las cocinas ubicadas en las segundas plantas.

Tabla 7. Niveles de concentracion?@®kn y sus hijas en las cocinas de las

primeras o segundas plantas (detector modo desnudo)

Lugar de| Numero dg Media | Desviaciéon Minimo Maximo
medicion muestras Estandar

Cocinas 14 547.0 104.8 349.0 733.0
primera planta

Cocinas 3 517.0 81.3 440.0 602.0
segunda Planta

Total 17 541.7 99.4 349.0 733.0

Fuente: Autores

A continuacioén

comparativo entre la concentracion?@®n y sus hijas en las cocinas ubicadas en las

primeras o segundas plantas (detector modo desnudo)

se presentan los resultados olaenia hacer un analisis
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Gréfico 5. Concentracion dé&Rn y sus hijas en las cocinas de las primeras o

segundas plantas (detector modo desnudo).
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Fuente: Autores
Gréfico 6. Frecuencia de concentracion’tf&n y sus hijas en las cocinas de las

primeras o segundas plantas de las viviendas neadsis (detector modo desnudo).
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Fuente: Autores
4.5 Concentracion de??Rn en las cocinas de las primeras o segundas plasta
(detector modo membrana).
Los niveles de concentracion d&Rn en las cocinas, medidos en las cuatro

parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca se pwkdervar en la tabla 8 la cual
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especifica los valores de las concentracionessdedeinas ubicadas en las primeras o
segundas plantas, donde podemos apreciar que cl paimedio obtenido en las
cocinas ubicadas en las primeras plantas es mhyaloa promedio de las cocinas de

las segundas plantas.

Tabla 8. Niveles de concentracion?d®&kn en las cocinas de las primeras y

segundas plantas (detector modo membrana).

Lugar de Numero Media | Desviacion | Minimo Maximo
medicion de muestras Estandar
Cocinas 15 388.7 81.9 246.0 502.0
primera planta
Cocinas 4 366.7 102.7 253.0 471.0
segunda Planta
Total 19 384.0 83.9 246.0 502.0

Fuente: Autores
A continuacién  sepresentan los resultados obtenidio hacer un analisis
comparativo entre la concentracién?d&kn de las cocinas ubicadas en las primeras

plantas y las segundas plantas.

Gréfico 7. Concentracion d&Rn en las cocinas ubicadas en las primeras o

segundas plantas (detector modo membrana).
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Fuente: Autores

Gréfico 8. Frecuencia de concentracion?¢f®n de las cocinas ubicadas en las

primeras o segundas plantas (detector modo men)brana
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Fuente: Autores

4.6 Concentracion de???Rn y sus hijas en los dormitorios de las primeras y
segundas plantas (detector modo desnudo).

Los niveles de concentracion #éRn y sus hijas en los dormitorios ubicados en las
primeras y segundas plantas de las viviendas neaelsts de las cuatro parroquias
urbanas de la ciudad de Cuenca, se pueden obssrdartabla 9, donde podemos
apreciar que el valor promedio obtenido en lm$nitorios ubicados en las primeras
plantas es mayor que el valor promedio de los dorias ubicados en las segundas

plantas.

Tabla 9. Niveles de concentracion®d&n y sus hijas, en dormitorios de las

primeras y segundas plantas (detector modo desnudo)

Lugar de Numero de | Media Desviacion Minimo | Maximo
medicion muestras Estandar
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Dormitorios 6 492.0 49.3 421.0 565.0
primera planta

Dormitorios 13 487.8 70.9 381.0 615.0
segunda Planta

Total 19 489.2 73.4 381.0 615/0

Fuente: Autores
A continuacion se presentan los resultados olasnia hacer un analisis
comparativo entre las concentracionesdRn y sus hijas, en los dormitorios de las

primeras y segundas plantas.

Gréfico 9. Concentracién d&Rn y sus hijas, en dormitorios de las primera y

segundas plantas (detector modo desnudo).
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Fuente: Autores
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Gréfico 10. Frecuencia de las concentracione€%® y sus hijas en los
dormitorios de las primeras y segundas plantaasleiviendas muestreadas (detector

modo desnudo).
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Fuente: Autores

4.7 Concentracion de??Rn en dormitorios de las primeras y segundas plansa
(detector modo membrana).

Los niveles de concentracion #éRn, en el interior de los dormitorios ubicados en
las primeras y segundas plantas de las vivienddssdeuatro parroquias urbanas
muestreadas, de la ciudad de Cuenca, se puedenat=ela tabla 10, donde se puede
apreciar que el valor promedio obtenido en twsnitorios de las primeras plantas es

mayor que el valor promedio de los dormitorios abtis en las segundas plantas.

Tabla 10. Niveles de concentracion?®&n en los dormitorios de las primeras y

segundas plantas (detector modo membrana).

Lugar de Numero de Media Desviacion| Minimo | Maximo
medicion muestras Estandar
Dormitorios 6 392.0 61.5 296.( 459.0
primera plantal
Dormitorios 13 342.4 62.8 240.0 440.0
segunda Planta
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| Total | 19 | 358.0] 65.1 | 240.0 459.0
Fuente: Autores

A continuacion se presentan los resultados oltenial hacer un analisis
comparativo entre las concentraciones?#®&n en el interior de los dormitorios

ubicados en las primeras y segundas plantas gatesjuias muestreadas.

Gréfico 11. Concentracion d&Rn en los dormitorios de las primeras y segundas

plantas (detector modo membrana).
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Fuente: Autores
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Gréfico 12. Frecuencias de las concentracioné$’®a en dormitorios de las

primeras y segundas plantas de las viviendas neaelsts (detector modo desnudo).
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Fuente: Autores
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A continuacion, se presentan las densidades ddilédad del???Rn, la dosis anual
efectiva y el riesgo de cancer de pulmén de pax (wer tabla 11).

Los niveles de concentracion &2Rn en la parroquia de Yanuncay estan en un

intervalo entre346 + 71 [%] y 502 + 95[%], la parroquia de Totoracocha presenta una
L. . Bq Bq i
concentracion en un intervalo eng8®s3 + 72[§] y 496 + 95 [ﬁ] la parroquia de

Monay presenta una concentracion en un intervale 263 + 56[%] y 415 + 82[%],
la parroquia de Bellavista presenta una concdbtran un intervalo enti240 + 54
Bq Bq

[ﬁ] y 402 + 80 [g]

Tabla 11. Densidad de actividad &&Rn, dosis anual efectiva y riesgo de cancer

de por vida en las viviendas muestreadas.

Parroquia “lanta Coordenada Densidad Concentra Dosis Riesgo
de trazas ci6n radon efectiva de por

(xy) (tracks/cm  (Bg/m?) anual vida de

2) (mSvly) cancer

de
pulmoén
Yanuncay lra 719239677565 840+110 500+100 15+3 59 +11
planta

718656-9677838 790 + 100 470+£90 14+3 55+11

718656-9677838 770 + 100 460 + 90 14 +3 53 +10

718676-9678147 770 + 100 460+90 14+3 53+10

720019-9676926 740 +100 440 + 90 13+3 51+10

Media 470 £ 90 14 +3 54 + 10
lra
planta

2da 719235-9677565 740 + 100 440+90 13+3 51+10

planta
718676-9678147 790 + 100 470+90 143 55+ 11

719271-9676926 670 =90 400+80 12.0*x24 46 +9

720019-9676926 580 * 80 350+70 105+%21 40+ 8
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Media 410 £ 80 13+£3 50+ 10
2da
planta
Media 440 + 90 135+3 52+10
Yanunc
ay
Totoracocha 1ra 725213-9680232 630 +90 380+80 11.4+2.3 44 +9
lanta
P 725213-9680232 590 + 90 350+70 10.7+2.2 41 +8
724635-9680003 660 =90 390+80 11.8+24 45+ 9
724213-9679708 760 + 100 450 + 90 14 +3 53+10
723858-9679663 760 + 100 450 £ 90 14 +3 53+ 10
724188-9679114 830+ 100 500+ 100 15+3 58 +11
Media 420 + 80 13+£3 49 + 10
1ra
planta
2da 724993-9680688 730 + 100 430 + 90 13+3 51+10
lanta
P 724993-9680688 660 = 90 390+80 11.8+24 45+ 9
724213-9679708 710 + 100 420 + 80 13+£3 49 + 10
723858-9679663 610 =90 37070 11.1+2.2 43 +9
724188-9679114 660 =90 390+80 11.8+2.4 45+ 9
Media 400 £ 80 11+2 47 +9
2da
planta
Media 410+80 125+2 48 +9
Totorac
ocha
Monay 1ra 725452-9679114 700 + 100 420 + 80 13+£3 48 + 10
lanta
P 725266-9678875 550 + 80 330+70 99+21 38+8
725266-9678875 660 + 90 390+70 11.8+24 45+9
724961-9679013 580 +90 350+80 105+2.1 40+ 8
Media 380 + 80 11+2 43+8
1ra
planta
2da 725452-9679114 500 + 80 30060 9.0+1.9 35+7
lanta
P 725303-9679582 520 + 80 31060 9.4+20 36+8
725303-9679582 480 + 80 290+60 8.6+1.8 33+7
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725559-9678608 430+ 70 250+60 7.7x1.7 29+6

725559-9678608 490 + 80 290+60 88+1.9 3417

724961-9679013 530 + 80 32070 95%20 37+8

Media 290 + 60 9+2 34+8
2da
planta

Media 330£70 102 39+8
Monay

Bellavista lra 721945-9681336 550 + 80 330£70 9.9=zx21 38+8
lanta

P 721484-9681120 450+ 70 27060 84+18 317

720177-9681125 41070 250+60 75+1.7 29+6

719873-9681288 680 + 90 400+80 12.2+24 47+9

719873-9681288 530 + 80 32070 95%20 37+8

718586-9682126 500 + 80 30060 9.0+1.9 357

Media 310 £ 60 9+2 36+8
1ra
planta

2da 721945-9681336 470 +£50 280+60 8.0x1.7 327
lanta

P 720177-9681125 400 + 50 240+50 7.3+x1.6 28+6

Media 260 + 60 8+2 308
2da
planta

Media 280+60 9.0x1.9 33+8
Bellavis
ta

Fuente: Autores
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Mapa 4. Concentracion d&Rn en viviendas de las parroquias Yanuncay,

Totoracocha, Monay Y Bellavista de la ciudad derica.
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Fuente: Autores
A continuacion, se presentan los niveles de coreeidh de??Rn en el suelo. En

la parroquia de Yanuncay los valores de concefdinaestan en un intervalo de 4986

723 [%] y 7478 + 1095[%]. En la parroquia de Totoracocha los valores de cudraméon

estan en un intervalo de 5873 + 8&%%] y 8186 + 119‘5[%]. En la parroquia de Monay los
., . . Bq Bq

valores de concentracion estan en un intervalo38d 3 373[ﬁ] y 4564 + 502[$]. En la

parroquia de Bellavista los valores de concentraegian en un intervalo de 2729 + {g@]

y 3921 £ 575| 24|,



Tabla 12. Densidad de concentracion?d&tn en suelo.
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Parroquia Coordenada Densidad de concentracion de radén
traza (Bg/m?3)
xy) (tracks/cm?)

Yanuncay 720013-9677379 10100 * 600 6300 + 900
719315-9676895 7900 + 400 4900+ 700
718608-9677989 8900 + 500 5600 + 800
719349-9677982 12000 + 7000 7500 + 1100

Media 6100 + 900

Yanuncay

Totoracocha 725132-9680092 9400 + 500 5900 + 900
724252-9679655 10700 + 600 6700 + 1000
723774-9679639 9400 + 500 5900 + 900
724401-9680278 13100 + 700 8200 + 1200

Media 6700 + 1000

Totoracocha

Monay 725249-9679054 4500 + 300 3800 + 400
724959-9679270 5500 + 300 4600 + 500
725496-9678490 4700 £ 300 3900 + 400
724859-9677379 4100 + 200 3400 + 400

Media Monay 3900 + 400

Bellavista 721661-9681126 4800 + 300 3000 + 400
720892-9680695 4400 + 200 2700 + 400
720698-9681175 4400 + 200 2800 + 400
719083-9681782 6300 + 400 3900 + 600

Media Bellavista 3100 * 400

Fuente: Autores
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Gréfico 13. Concentracion d&Rn en suelo de las parroquias de estudio.
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Mapa 5. Concentracion d&Rn en suelo de las parroquias Yanuncay,

Totoracocha, Monay y Bellavista de la ciudad derCae
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Fuente: Autor

A continuacion, se presenta los valores de cormeintr de?38U, 222Th y*K en la
parroquia Yanuncay. La concentracion promedi&*défue de 1.8 ppm, la dé°Th de
6.3 ppm y la dé°K de 1.3 %. En la parroquia Totoracocha la coneeidn promedio
de2%® fue de 1.9 ppm, la d&°Th de 6.3 ppm vy la d®K de 1.3 %. En la parroquia
Monay la concentracion promedio €U fue de 1.1 ppm, la d&°Th de 4.7 ppm y la
de*K de 1.1 %. En la parroquia Bellavista la concegifma promedio dé*U fue de

1.1 ppm, la dé*?Th de 5.3 ppm y la d€K de 1.1%.
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Tabla 13. Concentraciones &éU, 23°Th, “%K en los lugares de muestreo

Parroquia Coordenada Uranio Torio Potasio
x.y) (ppm)  (ppm) (%)
Yanuncay 719872- 9678084 1.6 6.2 1.35
719562- 9677586 2.6 4.9 1.16
719602- 9277908 1.8 6.8 1.45
719169- 9677930 2 6.8 1.53
718919- 9677430 1.9 8.3 1.99
718972- 9678249 1.3 5.8 0.99
718580- 9678145 1.6 6.8 1.37
718525- 9677778 1.7 5 0.99
718363- 9677480 2 6.4 1.58
718593- 9677417 2 6.7 1.38
719346- 9677268 1.5 5.9 1.2
719122- 9676908 2.2 6.1 1.06
718884- 9677014 1.5 6.4 1.01
718537- 9677051 1.2 6.2 1.03
718537- 9677051 2.4 5.8 15
Media Yanuncay 1.8 63 13
Totoracocha 723952- 9679807 2.2 6.4 151
723958- 9679472 2.1 7.1 1.54
724255- 9679643 2 6.2 1.27
724459- 9679873 1.5 6.5 1.31
724610- 9679703 2.5 7.5 15
724979- 9679880 1.9 7 1.02
724651- 9680170 2.3 5.9 1.25
725018- 9680088 1.6 5.8 1.23
725059- 9680572 1.9 6.7 1.27
725560- 9680322 2.3 5.4 1.17
725502- 9680056 1.7 7.2 1.18
725247- 9680041 1.7 5.9 1.24




724418- 9679947 1.8 57 1.13
725846- 9680100 1.4 4.7 1.14
723603- 9679551 1.5 4.7 1.29

Media Totoracocha 19 6.3 1.3

Monay 724945- 9679425 0.9 4.7 1.29
725232- 9679358 0.8 29 0.97
7254649679150 1.5 3.8 0.92
725780- 9678695 1.3 3.8 0.69
725276- 9678842 1.1 4 1.04
725515- 9678594 1 5 1.06
725571- 9678092 1.3 6.8 1.37
725829- 9679524 0.9 6.3 1.6
724922- 9678886 1.3 6.7 1.37
724552- 9679148 0.8 3.7 0.97
724747- 9678240 1.2 4.2 1.07
724484- 9678386 1.1 3.9 1.04
724928- 9677975 0.9 4.8 1.06
725445- 9677983 1 5.2 1.10
725068- 9677506 1.3 51 1.02

Media 11 4.7 11
Monay

Bellavista 722007- 9681177 1.3 4.2 1.29
721826- 9681226 1.2 6.3 1.17
721511- 9681166 1.3 7 1.48
721424- 9680897 1.2 6.2 0.42
721137- 9680975 1.6 6.1 1.28
720969- 9680724 0.6 5.2 0.73
720565- 9680987 1.6 4.2 0.86
720762- 9681168 1.1 4.9 1.25
721116- 9681192 1 5.3 0.95
720355- 9681328 1.5 7.2 1.48
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720224- 9681121 0.8 3.6 0.98
719781- 9681257 0.7 3.7 0.95
719335- 9681406 1 5.2 0.98
718861- 9681858 1.1 5.7 1.12
721723- 9681421 0.9 4.7 1.27
Media Bellavista 11 5.3 11

Fuente: Autor
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Mapa 6. Concentracion d&U en las parroquias de Yanuncay, Totoracocha.

Monay y Bellavista de la ciudad de Cuenca.
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Mapa 7. Concentracioén d&Th, en las parroquias de Yanuncay, Totoracocha.

Monay y Bellavista de la ciudad de Cuenca
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Fuente: Autor
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Gréfico 14. Correlacion de densidad de la activideld?’Rn doméstico y la

densidad de la actividad d&fRn en suelo.
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Fuente: Autor

Crn,dom= 0.0394 Gn,suelc172.65

R2 = 0.8957

Donde, Gn.domes€s la densidad de actividad d&Rn doméstico y &nsueioes la

densidad de actividad d&fRn en suelo.
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Gréfico 15. Correlacion de densidad de la activideld?’Rn doméstico y la

concentracion d&&U en el suelo.

Concentracion de Uranio
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Densidad de la actividad de Rn

Fuente: Autor

Crn,dom =.0056 Curanio -0.595¢

R2=0.8499

Donde, Gndom €S la densidad de actividad défRn doméstico y Ganio €S la

concentraciéon del uranio en el suelo.
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Gréfico 16. Correlacion de densidad de la actividel?’Rn doméstico y la

concentracién de torio en el suelo.
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Fuente: Autor

Crn,dom = 0.009 Gorio +2.3616

R2 = 0.6507

Donde, Gndom €S la densidad de actividad défRn doméstico y Gio es la
concentracion del torio en el suelo.

4.8 ANALISIS ESTADISTICO

Para determinar la variabilidad de las concentresiade’?’Rn de las primeras y
segundas plantas de las viviendas, de las parsquiastreadas se realizé un analisis
ANOVA mediante el software IBM SSS; esta es unaelpauparamétrica que se
fundamenta en los supuestos, que los datos tiamepraportamiento de distribucion
normal y que las muestras son independientes. idPtemte se determind la

distribucion de los datos de concentracién, utidma la prueba estadistica de
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Kolmogorov-Smirnov la cual aplica para muestrasbfleo mas datos y la prueba
estadistica de Shapiro-Wilk, el cual se apfiata muestras de menos de 50 datos.
Hipotesis:
HO: La distribucion de la variable aleatoria no eswdifite de la distribucion normal.
H1: La distribucion de la variable aleatoria es difiteede la distribucion normal.
Donde:
Si p es > 0,05 se acepta la hipétesis nula.

Si p es < 0,05 se rechaza la hipotesis nula yesgt@ta hipotesis alternativa.

Tabla 14. Normalidad de los datos.

Prueba de Normalidad
Concentracion Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk
Bg/m3
Estadistico N P | Estadistico N P
Primera planta 0.143 22 0.200 0.949 22 0.306
Segunda planta 0.134 18 0.200 0.947 18 0.373

Fuente: Autor

N: Numero de muestra.
P: Valor de significancia.

Se concluye que con las pruebas estadisticas gér&Ndilk para datos menores a
50, los datos cumplen con una distribuciéon normal.

Una vez determinado el cumplimiento de los supsgsdoa una prueba paramétrica,
se procede a realizar el andlisis ANOVA.

HO: No existe diferencia estadisticamente signifiGaéntre las concentraciones de
222Rn entre las éareas.

H1: Si existe diferencia estadisticamente signifi@agntre las concentraciones de

2222n en las areas.
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Tabla 15. Prueba estadistica primera y segundéaplan

Prueba para una muestra
t Diferencia de medias N P
Primera planta 25.184 394.091 22 0.000
Segunda planta 20.470 344.444 18 0.000

Fuente: Autor

N: Numero de muestra.

P: Valor de significancia.

Se da por verdadera la hipotesis del investigasoconcluye que existe diferencia
entre las concentraciones referentes a cada plbamdéendo en promedio que mayor
concentracion se presenta en la planta baja.

Al aplicar la prueba de ANOVA para determinar lariafilidad de las
concentraciones dé?Rn en el interior de las viviendas de las parragidaYanuncay,
Totoracocha, Monay y Bellavista, se procedio dgdaiente manera.

Hipotesis:

HO: No existe diferencia estadisticamente signifiegaéintre las concentraciones de
222Rn entre las zonas muestreadas.

H1: Si existe diferencia estadisticamente signifieantre las concentraciones de
222Rn en las zonas muestreadas.

Donde:

Si p es > 0,05 se acepta la hipétesis nula.

Si p es < 0,05 se rechaza la hipétesis nula yesgtata hipotesis alternativa.

Tabla 16. Prueba estadistfé2Rn en interior de vivienda.

Prueba Estadistica
Concentracion Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk
Bg/m?3
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Estadistico N P | Estadistico N P
Yanuncay 0.432 14 0.000 0.644 14 0.00010
Totoracocha 0.440 15 0.000 0.619 15 0.00004
Monay 0.422 14 0.0¢ 0.641 14 0.0001
Bellavista 0.401 13 0.0¢ 0.676 13 0.0003

Fuente: Autor

N: Nimero de muestra

P: Valor de significancia

Los resultados mostraron que el valor de signifieamenor a 0,05 lo que permitio
aceptar la hipotesis alternativa. Las concentrasiode??’Rn en las zonas son
estadisticamente diferentes.

A aplicar la prueba de ANOVA para la determinadié@ria variabilidad d&°Rn en
las viviendas y la concentracion &Rn en el suelo, se consideraron las siguientes
hipotesis.

HO: No existe diferencia estadisticamente signifieatimtre las concentraciones de
222Rn entre las areas

H1: Si existe diferencia estadisticamente signifieaimtre las concentraciones de
222Rn en las areas

Donde:

Si p es > 0,05 se acepta la hipétesis nula

Si p es < 0,05 se rechaza la hipotesis nula yesgt@ta hipotesis alternativa

Tabla 17. Prueba estadistfédRn en vivienda y suelo.

Prueba Estadistica
Concentracion Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk
Bg/m?3
Estadistico N P | Estadistico N P
Radoén en vivienda] 0.095 40 0.200 0.955 40 0.114
Radon en suelo 0.167 16 0.200 0.947 16 0.442

Fuente: Autor
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N: Numero de muestra.

P: Valor de significancia.

Los niveles de concentracion #éRn tanto en viviendas como en suelo cumplen
una distribucién normal, pero son estadisticamdiiegentes, encontrando mayores

niveles d&?2Rn en el suelo que en las viviendas.

5. DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente estudi,@ral, se usaron diferentes tipos
de detectores, arrojaron como resultado que, langagsencia del g&$°Rn se da en
la planta baja de las viviendas debido a la exi@alatel suelo, ya que, este se forma
de manera natural y entra por grietas, porosSee toma como referencia el valor de
intervencion establecido por el Consejo de Segdiiieclear de Espafia para viviendas
nuevas 200 Bg/fy de 400 Bg/riipara viviendas antiguas (Frutos Vazquez et al.,
2011), los valores obtenidos en la parroquia deuMeay 440+90, Totoracocha
410180, Monay 330£70 y Bellavista 280+60, se pueddenciar que dos parroquias
exceden el valor de intervencion. Al realizar uamparacion con estudios elaborados
con anterioridad en diferentes lugares del mundobserva una notoria diferencia,
dependiendo la geografia y los materiales de amw@ém. Por ejemplo, segun
Kourtidis y colaboradores (2015), en su estudio??fn y la radioactividad en un
pueblo que recubre minerales de uranio en el ml@rtérecia’, muestrea la ciudad de
Xanthi, Grecia, utilizando un medidor de tasa dgislg con un espectrometro con un
cristal de Nal, para el conteo alfa se uso el migtELSEC 7286, obteniendo como
resultado que el 40% de las casas poseen unmatwr que los 200 Bg/f, mientras

que el 11% tienen la concentracion por encima 0@IBg/n? nivel referencia a su vez
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concluyen que durante la parte fria del afio es mMaywesencia del g&d$Rn en donde
los valores arrojados son alrededor de 1200 Byg/ehmas alto grabado es 1800 Bg/m
y en la época alida del afio es de 300 BgMientras que Valter Petersell y sus
colaboradores (2016), realizaron la determinaciéri?tRn en Estonia utilizando el
espectrometro de rayos gamma, para realizar eltrenese establecieron lugares con
condiciones geologicas diferentes, determinandoet|38% de las casas muestreadas
exceden el limite permisible de 200 Bd/nalcanzando hasta 10 000 Bd/m
Concluyendo asi, que es el quinto pais con magegoi de€??Rn en Europa y que la
concentracion de este, depende de factores commasicion mineral, propiedades de
la tierra vegetal, aireacion del suelo, entre ottasnbién Pereyra et al (2015),
Mediciones de la concentracién #Rn en residencias de lima y callao — Per(, en
donde midieron la concentracion d&Rn en el otofio y verano, en 30 distritos de Lima
y Puerto Callao, en donde se tomaron variables cantgiedad, material de
construccion, revestimiento, tipo de suelo, usapacional de las habitaciones
monitoreadas, para la realizacion del estudioiseuSSNTDs de nitrato de celulosa,
posterior a esto se realizé la lectura de los mésew donde se obtuvieron como
resultados que la mayoria de los detectores ragistivalores por debajo de 200 Bg/m
y las viviendas que presentaron un valor mayoregtees por le edad y tipo de material
de construccion.

En el suelo de las cuatro parroquias Yanuncay,raoteaha, Monay y Bellavista, se
determiné que Totoracocha fue la que resultd c@nroayor concentracion d&Rn
6700+1000 Bg/rfiy la de menor concentracion fue Bellavista con03#00 Bg/m.
Concluyendo que, la concentracion depende detigbsuelo. Esta medicidn se realizé

con detectores solidos de trazas nucleares LReliSes, un sistema pasivo en el que



74

las particulas alfa al interactuar con este induczzas latentes durante el tiempo de
exposicion af??Rn a un tiempo de exposicion, proporcionando uarvalomedio de

la concentracion. Segun Berenguer (s.f), la comaeidin que generalmente se halla en
el suelo es entre 10000 y 50000 Bgj/ta cantidad de este depende principalmente de
la concentracion d&®Ra y de la permeabilidad de este, el cual, paaaagerficie por
los poros y fisuras, al realizar la comparaciénlosrestandares se puede concluir, que
los valores de las cuatro parroquias estan deefrogador del umbral, en cuanto a las
concentraciones de U, Th y K, la parroquia de Yaayry Totoracocha arrojaron
valores semejantes y mayores que Monay y Bellaviss®o determina que la
concentracion de estos elementos esta correlacooad la cantidad de g&$Rn
presente en estas.

Tomando en cuenta los estudios mencionados paitagmmvestigaciones futuras
sobre el gad?’Rn se deben considerar factores como: los matenieonstruccion,
la geografia y el tipo de suelo.

La importancia de este trabajo radica en haber doetlis densidades de las
actividades def?Rn doméstico y sus hijas en las primera y segupldesas de las
viviendas de las parroquias Yanuncay, Totoracotmmay y Bellavista de la ciudad
de Cuenca, valores estos que pueden servir demefarpara futuras investigaciones
sobre los niveles de este gas y la correlacionvemiables que puedan influir en su

variacion.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Con el presente estudio se aportdé informacion sdbee valores de las
concentraciones d&?Rn y sus hijas en el interior de las viviendas yksuelo como
también los valores de las concentraciones*8d, 2°2Th y 4%, en el suelo de las
parroquias Yanuncay, Totoracocha, Monay y Bellayiasi como la conformacién de
un mapa radioldgico, en los que se muestran lasibdisiones espaciales de las
concentraciones de los mismos.

Las concentraciones obtenidas en las cuatro paa®grbanas de la ciudad de

Cuenca presentan en su mayoria valores altospatiaklas parroquias de Yanuncay

y Totoracocha las mismas que presentan concemegpromedias det0 + 90[%]

B . . s
y 410 + So[m—‘;] respectivamente valores que se encuentran poname los limites
establecidos por la Comision Europea, la mismamliea que en viviendas nuevas se

permitird una concentracién de 2%] y en viviendas antiguas se permitira una
s B . .
concentracion de 40({—‘;]. Las parroquias de Monay y Bellavista presentan
m

concentraciones promedio @80 + 70 [%] y 280 + 60[%] los cuales, a pesar de ser

menores gue las obtenidas en las parroquias deatottha y Yanuncay siguen siendo
valores altos que estan dentro y sobre el limighécidos.

Se encontrd una correlacién positiva entre laseatnaciones de uranio en el suelo
y las densidades de la actividad?8f&n en el interior de las viviendas, asi como entre

la antigiiedad de la vivienda y las concentracioleda actividad d&Rn en el interior
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de estas. Por otro lado, las concentracionéé’®e disminuyen en la medida que nos

alejamos del suelo (segunda planta).

5.1 RECOMENDACIONES

Una vez identificado los niveles de concentracié?tRn que son valores altos en
estas parroquias se recomienda ventilar la vivieraafrecuencia por al menos una
hora en la mafiana y una hora en la tarde es desiharas al dia, especialmente en
so6tanos o subsuelos que es donde se acumula en caatidad este g&$Rn.

Una correcta proteccion de la vivienda tambiénasielentificar todas las fisuras y
grietas que presentan la vivienda y cerrar las @assm

Es importante que se continle realizando trabajesstigativos sobre el tema,
debidos que los valores de concentracién presentadlas parroquias de estudio estan

sobre los limites permitidos segun la OMS.
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ANEXOS

ANEXO 1: ENCUESTA APLICADA A LA POBLACION

ENCUESTA PARA LA DETERMINACION DE CONCENTRACIONES DE 2?2Rn EN EL

HOGAR
DATOS GENERALES
-Nombre
- Edad
- Direccion
- Parroquia
- Teléfono
CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA
- Edad aproximada de lavivienda __ afnos

- Principales materiales de construccion de la vivienda

Bloque () Ladrillo () Madera () Granito () Baldosa () Yeso () Hormigén ()

- Estado de la vivienda

Fisuras (paredes, pisos) si() no()
Enlucido si() no()
Pintura si() no()

- Piso en el cual se midid
1 piso () 2 pisos () 3 pisos ()
- Ventilacion

Numero de ventanas cocina

83



Numero de ventanas dormitorio

- Gas doméstico de cocina

Gas () Induccion () Lefia () Otros ()
- Origen del agua

Potable () Pozo () Rio () Otros ()

CARACTERISTICAS DE LA POBLACION
- Numero de habitantes que viven en el hogar
1()2()3()4()5()6()mésde6 ()

- Edad de las personas

anos, anos, anos, anos, anos,

- ¢Habito de fumar de algin miembro dentro del hogar?
Si()No()

- éExiste antecedentes de cancer en su hogar?
Si()No()

- ¢Qué tipo de cancer padecia?

Pulmén () Seno () Estomago () Leucemia () Otros ()

- ¢Tiempo de residencia en la vivienda?

MUCHAS GRACIAS POR SU PARTICIPACION

anos
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ANEXO 2: MAPA 8 MAPA GEOLOGICO DE LAS PARROQUIAS

YANUNCAY, TOTORACOCHA, MONAY Y BELLAVISTA
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ANEXO 3: GRAFICO 17 MEDIAS DE CONCENTRACION DE U, TH Y K
EN LAS PARROQUIAS DE YANUNCAY, TOTORACOCHA, MONAY Y

BELLAVISTA DE LA CIUDAD DE CUENCA
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Fuente: Autor



ANEXO 4: TABLA 18 CALCULO DE DOSIMETRIA
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Parroquia Dosis anual Dosis anual Dosis anual
absorbida equivalente efectiva
Yanuncay 6.312 127+ 10 15+3
Yanuncay 5211 119+ 10 14+3
Yanuncay 58+1.1 116+ 9 14+3
Yanuncay 5811 116+ 9 14+3
Yanuncay 5%11 111+9 13+3
Yanuncay 5211 119+ 10 14+3
Yanuncay 5@ 1.0 100+ 8 12+ 2
Yanuncay 5.3 1.1 111+ 9 13+3
Yanuncay 4.4+ 0.9 87+6 10+ 2
Totoracocha 5511 109+ 9 13+3
Totoracocha 4.91.0 98+ 8 12+ 2
Totoracocha 4.8 1.0 95+ 8 11+2
Totoracocha 4409 89+ 7 11+2
Totoracocha 4.91.0 98+ 8 12+ 2
Totoracocha 5711 114+ 10 14+3
Totoracocha 5.31.0 106+ 9 13+3
Totoracocha 5711 114+ 10 14+3
Totoracocha 4609 92+8 11+2
Totoracocha 6.31.2 125+ 11 15+3
Totoracocha 49 1.0 98+8 12+2
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Monay 5.2+1.0 105+ 9 13+3
Monay 3.7+ 0.8 75+ 6 9+2
Monay 4.1+ 0.9 83+ 6 10+ 2
Monay 49+1.0 98+8 12+ 2
Monay 3.9+ 0.8 78+ 7 9+2
Monay 3.6+ 0.8 72+ 6 9+2
Monay 3.2+ 0.7 64+ 6 8+2
Monay 3.7+ 0.8 73+ 6 9+ 2
Monay 4.4+ 0.9 87+7 10+ 2
Monay 4.0£0.8 79+ 7 10+ 2
Bellavista 4.1+ 0.9 83+7 10+ 2
Bellavista 3.5%0.8 70+ 6 8+2
Bellavista 3.G60.7 61+6 7+2
Bellavista 3.30.7 67+6 8+2
Bellavista 3.1x0.7 62+ 6 7+2
Bellavista 51%1.0 102+ 9 12+2
Bellavista 4.0:0.8 79+ 7 10+ 2
Bellavista 3.#0.38 75+ 6 9+2

Fuente: Autor
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