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RESUMEN

En la presente investigacion se han determinado los indices de riesgo asociados a emisores de
radiacion alfa y gamma presentes en los granitos méas comercializados en la ciudad de Riobamba.
Las muestras de granito fueron trituradas, pulverizadas y secadas a 105 grados Celsius para luego
ser selladas herméticamente y reposar durante cuatro semanas. EI material fue analizado en la
Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares (SCAN) empleando un detector
semiconductor de germanio de alta resolucion (HPGe) y en el laboratorio de Técnicas Nucleares
de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, donde se implementd una técnica de trabajo
mediante el espectrémetro Rug 91-2 con un centellador de yoduro de sodio activado con talio Nal
(TI). La comparacion de los resultados de la actividad especifica del K-40 obtenidas con el
detector Nal (TI) y el detector HPGe muestra una tendencia de concentracion de actividad medida
con el centellador mayor que aquella medida con el detector semiconductor, excepto en el caso
del granito Negro Galaxy donde se observa lo opuesto, se verifica que los dos sistemas de
deteccion tienen eficiencias diferentes y por tanto presentan resultados heterogéneos. El indice
gamma para los granitos estudiados, calculados con las actividades especificas de K-40, Th-232
y Ra-226, reportadas por la SCAN, evidencian que el granito Violet presenta un valor de 6.72,
por tanto, su uso en viviendas contribuira a superar el nivel de referencia de la exposicién externa
debida la radiacion gamma en interiores, los otros cuatro granitos presentan valores tipicos de
0.04 a 0.80, por otra parte, los indices alfa variaron entre 0.10 y 0.80, en consecuencia, las
concentraciones especificas de Ra-226 en todas las muestras no exceden el valor sugerido de
200Bg por kg. Por ultimo, se recomienda seguir realizando estudios con granito, mediante

técnicas complementarias que ratifiquen los resultados obtenidos en la investigacion.

Palabras clave: < RADIACION NATURAL> < GRANITO> < INDICES ALFA Y GAMMA >
<ESPECTROMETRIA GAMMA >< DETECTOR CENTELLADOR>.

LEONARDO  fiSuemanvsre e

MNombre de reconocimiento (DN):

FA B | O c=EC, 0=BANCO CENTRAL DEL
ECUADOR, ou=ENTIDAD DE
CERTIFICACION DE INFORMACION-
M E DI N A ECIBCE, I=QUITO, DARECCION DE BIBLICTECAS ¥
serialNumber=0000621485, RECURSOS DEL APRENDIZAX
N U ST E en=LEONARDO FABIO MEDINA NUSTE &
Fecha: 2021.09.16 11:11:04 -05'00" Spoc®

1801-DBRA-UTP-2021

Xii



SUMMARY

In the present investigation, the risk indices associated with alpha and gamma radiation emitters
present in the most commercialised granites in the city of Riobamba have been determined. The
granite samples were crushed, pulverised, and dried at 105 degrees Celsius, then hermetically
sealed and left to stand for four weeks. The material was analysed at the Subsecretaria de Control
y Aplicaciones Nucleares (SCAN) using a high resolution germanium semiconductor detector
(HPGe) and at the laboratory of Nuclear Techniques of the Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, where a working technique was implemented using the Rug 91-2 spectrometer with
a Nal(TI) thallium-activated sodium iodide scintillator. The comparison of the results of the
specific activity of K-40 obtained with the Nal (TI) detector and the HPGe detector shows a trend
of activity concentration measured with the scintillator higher than that measured with the
semiconductor detector, except in the case of the Negro Galaxy granite where the opposite is
observed, it is verified that the two detection systems have different efficiencies and therefore
present heterogeneous results. The gamma index for the studied granites, calculated with the
specific activities of K-40, Th-232 and Ra-226, reported by SCAN, show that the Violet granite
presents a value of 6.72, therefore, its use in dwellings will contribute to exceed the reference
level of external exposure due to gamma radiation indoors, the other four granites present typical
values of 0. 04 to 0.80, on the other hand, the alpha indices varied between 0.10 and 0.80,
consequently, the specific Ra-226 concentrations in all samples do not exceed the suggested value
of 200Bq per kg. Finally, further studies with granite are recommended, using complementary

techniques to ratify the results obtained in the investigation.

Keywords: < NATURAL RADIATION> < GRANITE> < ALPHA AND GAMMA INDEXES >
< CENTELLERING DETECTOR>.
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INTRODUCCION

La radiacién ionizante producida en los procesos de radiactividad natural son una fuente de
exposicion para el ser humano, de acuerdo a la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) “puede
afectar el funcionamiento de d&rganos y tejidos, producir efectos agudos tales como:
enrojecimiento de la piel, caida de cabello, quemaduras por radiacién o sindrome de irradiacion
aguda” (oMs, 2016). El dafio que causa en los 6rganos y tejidos depende de la dosis recibida, y se
debe principalmente a la exposicion con rayos gamma e inhalacién de isotopos de radon (OMS,
2016). Las construcciones en las que el hombre habita generalmente son de piedra, ladrillo y
hormigon, estos materiales son buenos atenuadores de los rayos gamma emitidos al aire libre, por
lo que la exposicion a la radiacion natural en interiores se debe principalmente a los materiales
con los cuales se elabora una vivienda (Rigui y Bruzzi, 2006, p.159). Ademas, en la actualidad la
poblacion pasa la mayor parte del tiempo dentro de edificaciones. En el 2000 United Nations
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) informd una ocupacion
promedio mundial con un factor de 0.8, lo que supone un mayor tiempo de exposicion, la dosis
de radiacion gamma en interiores depende del tipo de material, en general estos niveles estan
relacionados con los tipos de rocas que se extraen del suelo, los valores mas altos de radiacién
estan asociados con las rocas como el granito y los mas bajos con rocas sedimentarias(UNSCEAR,
2000, pp. 89-92). Los granitos en particular exhiben una alta concentracién de radionucleidos
naturales, los de composicion granitica estan fuertemente enriquecidos en U-238 y Th-232
(UNSCEAR, 2000, p.89), estos materiales se encuentran presentes en la mayoria de construcciones y
edificaciones, aportando a la dosis de radiacion a la que el ser humano esta expuesto.

La investigacion de la radiactividad natural en materiales de construccion, especialmente en rocas
y piedras de decoracion como el granito han sido un tema de poco estudio alrededor del mundo,
por ello es que no se cuenta con numerosa literatura, en gran parte porque las decoraciones y
acabados con granito solo han comenzado a usarse en los ultimos afios, las directrices emitidas
por las agencias internacionales, recomiendan a los estados, evaluar los materiales de
construccidn, a fin de caracterizar aquellos de interés desde el punto de vista de la proteccion
radioldgica, existen algunos trabajos importantes que han aportado al conocimiento que se tiene
de estas rocas graniticas: La Union Europea en 1999 en un esfuerzo de controlar la exposicion a
altos niveles de radiacion natural presentes en materiales de construccion en su documento
Radiological Protection Principles concerning the Natural Radioactivity of Buildings Materials”,
establece ciertos criterios de control a la dosis que genera la radiacion gamma emitida por los
materiales de 1 mSv por afio, donde la radiacion que exceda este valor solo puede ser aceptada en
casos excepcionales. Ademas, se sugiere un indice de riesgo radiactivo en funcién de un criterio
de dosis (EURATOM, 2014, p.31) el cual se usa en este trabajo. Por otra parte la UNSCEAR en su

reporte del afio 2000 denominado “Sources and Effects of lonizing Radiation”, en el anexo B,
1



habla sobre exposicion debido a fuentes naturales de radiacidn en interiores y exteriores, concluye
gue la media de la dosis efectiva anual de la poblacién mundial es de 2.4 mSv, alrededor del 65%
de las personas tienen exposicion en dosis de entre 1 y 3 mSv, y el 10% tiene exposiciones
superiores a 3mSv, se sefiala que esta base de datos sigue mejorando con cada investigacion
realizada en el mundo (UNSCEAR, 2000,p.112). Otros trabajos desarrollados por la comunidad
cientifica tuvieron un alto impacto en el conocimiento que se tiene de la radiactividad del granito
como material decorativo y de construccion. Tzortzis et al. en el afio 2003 realiz6 uno de los
primeros estudios sobre granitos a partir de métodos de espectrometria gamma, consistié en la
recoleccion de 28 diferentes tipos de rocas graniticas importadas, las cuales se pulverizaron y
secaron, el analisis se realizd con un espectrometro gamma de germanio de alta resolucién para
una utilizacion de granitos en interiores en una proporcion de un cuarto, un medio y la totalidad
de la construccion, se concluy6 que la dosis total efectiva recibida comprendia rangos aceptables
segun lo indicado por legislaciones internacionales y que los valores de concentracion de
actividad dependian del lugar de procedencia del material, las concentraciones de Th-232 de 13
muestras de granito superaban los 100 Bq kg?, en cambio tan solo 6 muestras presentaban
concentraciones de U-238 que sobrepasaban este mismo valor. Una interesante conclusién en este
trabajo fue lo idéneo que resulta la utilizacion de un espectrémetro gamma de alta resolucion
como herramienta sensible para el estudio de la radiactividad natural y la determinacion de
concentraciones elementales y tasa de radiacién en rocas (Tzortzis et al., 2003, pp.223-235).

Otro estudio que enriquece la literatura de la regién es el propuesto por Anjos et al. en el 2005,
con un analisis de 110 diferentes tipos de los principales granitos comercializados en Brasil, se
usé un detector de Nal(TI) (centellador de yoduro de sodio activado con talio) donde se encontrd
correlaciones entre las concentraciones de Th-232 y K-40, y se concluye que los granitos
brasilefios estan compuestos por una mezcla de minerales que no producen altos niveles de dosis
al usarse como material de recubrimiento (Anjos et al., 2005, pp.245-253).

Ademas, se debe hacer mencién el trabajo de Righi y Bruzzi (2006) el cual es un estudio de
radiactividad natural sobre exhalacién de radon y calculo de indice alfa e indice gamma propuesto
por la Comisién Europea para materiales de construccion, se uso el método de acumulacion con
el sistema de deteccién E-PERM y espectrometria gamma con un detector de HPGe coaxial tipo
n para cada estudio respectivamente. Entre los materiales estudiados por los autores tenemos
ladrillo, concreto, arcilla, porcelana, ceramica, tufo volcanico y de especial interés algunos tipos
de granito clasificados por colores. La investigacion muestra una mayor concentracion de
actividad radiactiva en los granitos rojos. En general se concluye que rocas magmaticas como el
granito se caracterizan por una radioactividad relativamente alta comparada con los otros
materiales de construccion. Los valores obtenidos son comparados con los rangos establecidos
para proteccion radioldgica de la Comision Europea y exceden de 5 a 25% lo recomendado (Righi

y Bruzzi, 2006, pp.158-170). En el 2007, Lu y Zhang realizaron un estudio denominado: Natural
2



radioactivity measurements in rock samples of Cuihua mountain national geological park, China.
En él se mide la concentracion de radionucleidos naturales de Ra-226, Th-232 y K-40 en algunas
muestras de rocas graniticas recogidas del parque geoldgico de Cuihua de China mediante un
detector Nal (TI). Los promedios de estos radionucleidos muestran valores tipicos encontrados en
otras partes del mundo. Se concluye que la tasa media de dosis absorbida al aire libre debido a la
radiacion gamma presenta un valor bajo respecto a lo recomendado por la UNSCEAR (Luy Zhang,
2008, pp.77-82).

En Ecuador los materiales utilizados para revestimiento de mesones, paredes o pisos como el
granito en su totalidad son importados (Pinzon, 2017, p.26), por ello es importante cuantificar la
radiacion gamma emitida por estos elementos provenientes de minas de alrededor del mundo.
Ademas, en el pais no se ha realizado estudios relacionadas a la radiactividad natural de estos
elementos extranjeros. El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal
determinar los indices alfa y gamma de granitos cominmente usados como materiales de
construccion en la ciudad de Riobamba, los resultados tienen gran importancia debido a que
servirdn como una guia para identificar la radiactividad por emisores gamma del granito al interior
de los hogares, y alertar su potencial nocivo para la salud, tomando como referencia estandares
internacionales. Los beneficiarios directos son la comunidad cientifica y los gobernantes que
podran tomar decisiones acertadas, en funcion de la informacién de indices alfa y gamma, la
poblacién que tendra acceso a esta fuente de informacion y podra tomar mejores decisiones. La
realizacion de este proyecto aportara a una base de datos internacional sobre la radiactividad
natural del granito y sera un importante aporte a la produccion cientifica del Ecuador.

El estudio es viable debido a que las muestras se pueden adquirir con facilidad en cualquier
distribuidor de granitos en el mercado local, los analisis se realizaran con Espectrometria Gamma.
Ademas, se pretende estudiar el espectrdmetro (radiémetro) gamma Rug 91-2, marca ADANI e
implementar un protocolo de trabajo en el laboratorio de Técnicas Nucleares de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), el cual cuantifica la actividad especifica de los
radionucleidos disponibles en su software como el K-40. Se medir4 la concentracién de actividad
de Ra-226, Th-232 y K-40, en el Laboratorio de Vigilancia Ambiental Radiactiva de la
Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares del Ecuador (SCAN), con un espectrémetro
gamma con detector de germanio hiperpuro (HPGe), ademas se realizara una comparacion entre

los dos sistemas de deteccion.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Radiacion Natural

Los ndcleos que componen la materia pueden presentar una configuracion inestable ,el proceso
por el cual llegan a la estabilidad se conoce como “decaimiento radiactivo, entre los tipos de
decaimiento se puede encontrar la desintegracion alfa, beta y gamma (Alonso, 1986, p.340), estos
procesos pueden producir radiacion ionizante que generan efectos biolégicos en el ser humano,
por ejemplo, el mal funcionamiento de las células tras dosis elevadas, cancer y efectos heredables
a su progenie debido a la mutacién de células reproductoras (ICRP, 2007, pp. 45-49). La exposicién
del hombre a radiacion ionizante por fuentes naturales es una caracteristica inevitable de la vida
en la tierra. Los elementos radiactivos naturales que contribuyen a la exposicion en estas fuentes

pueden categorizarse de la siguiente forma:

1.1.1. Fuentes primordiales

Son aquellos elementos radiactivos presentes en la tierra desde su formacion, originados en la
corteza terrestre y presentes en el medio ambiente, incluido en el ser humano, los radionucleidos
con vidas medias comparables con la edad de la tierra y sus productos de desintegracion como el
U-238, Th-232 y K-40 existen en cantidades significativas en estos materiales. La irradiacion que
sufre el ser humano debido a fuentes terrestres se produce principalmente por radiacién gamma
de estos radionucleidos. Algunos otros elementos radiactivos de fuentes primordiales son la serie

del U-235, Rb-87, Sm147 y Lu-176 presentes en niveles muy bajos (UNSCEAR, 2000, p.89).

1.1.2. Fuentes Cosmogénicas

Son el resultado de la interaccion de rayos cdsmicos con la materia, su contribucion a la dosis
efectiva decrece en intensidad con la altura de la atmoésfera. Los principales radionucleidos
producto de interacciones por rayos cosmicos son el H-3, Be-7, C-14, Na-22, Ar-37, Kr-81, entre
otros (UNSCEAR, 2000, p.114).

La intencidn de este trabajo se dirige al estudio del granito como material decorativo en interiores,
y al ser extraido del suelo forma parte de las fuentes de radiacién primordiales o primarias, por

ello es importante conocer las cadenas de desintegracion implicadas.



1.2.  Principales cadenas de desintegracion de fuentes primordiales

1.2.1. Cadena de desintegracion del Uranio-238

En la Tabla (1-1) podemos observar la serie natural del Uranio. “El progenitor es el U-238 con
un tiempo de vida media de 4.3 billones de afios, casi la edad de la tierra, en esta cadena de
desintegracion se emiten ocho particulas alfa y seis betas junto con radiacion gamma, esta serie
termina en el Pb-206 estable que tiene una abundancia natural de 24.1%” (Rangacharyulu, 2013, p.
36).

Tabla 1-1: Cadena de desintegracién del U-238

Elemento Is6topo Vida Media Modo de decaimiento
Uranio U-238 4.47x10% alfa (100%)
Torio Th-234 24.1d beta (100%)
Proactinio 234-Pa 6.70 h beta (99.8%)
Uranio U-234 2.46 x10%a alfa (100%)
Torio Th-230 7.54x10%a alfa (100%)
Radio Ra-226 1600 a alfa (100%)
Radon Rn-222 3.82d alfa (100%)
Polonio Po-218 3.10m alfa (99.98%), beta (0.02%)
Plomo Pb-214 26.8 m beta (100%)
Bismuto Bi-214 199 m alfa (0.02), beta (99.98%)
Polonio Po-214 164 us alfa (100%)
Plomo Pb-210 222a beta (100%)
Bismuto Bi-210 5.02d beta (100%)
Polonio Po-210 138d alfa (100%)
Plomo Pb-206 Estable

Fuente: (Rangacharyulu, 2013, p. 36).
Realizado por: Martinez, M.; Puedmag, E. 2021.

1.2.2. Cadena de desintegracion del Torio-232

En la Tabla (2-1) se observa la cadena de desintegracion del Th-232, segin Rangacharyulu (2013,
p.34) su tiempo de vida media es de 1.4 billones de afios, es decir que ha pasado por 0.32 vidas
medias, su actividad y el nimero de 4tomos han sido reducidos al 80% de los valores iniciales
desde la formacion de la tierra. En el decaimiento se pueden observar seis particulas alfa, cuatro

particulas beta y emisién de rayos gamma, decayendo finalmente en Pb-208 estable.



Tabla 2-1: Cadena de desintegracion de Th-232

Elemento Is6topo Vida Media Modo de decaimiento
Torio Th-232 1.41x10%°%a alfa (100%)
Radio Ra-228 5.7a beta (100%)

Actinio Ac-228 6.1m beta (100%)
Torio Th-228 19a alfa (100%)
Radio Ra-224 3.6d alfa (100%)
Radon Rn-220 55.6s alfa (100%)
Polonio Po-216 0.14s alfa (100%)
Plomo Pb-212 106 h beta (100%)

Bismuto Bi-212 61m alfa (36%), beta (64%)
Polonio Po-212 0.299 ps alfa (100%)
Talio TI-208 31m beta (100%)
Plomo Pb-208 estable

Fuente: (Rangacharyulu, 2013, p. 34).
Realizado por: Martinez, M.; Puedmag, E. 2021.

1.2.3. Cadena de desintegracion del Potasio-40

El K-40 forma parte de los radionucleidos que presentan una desintegracion ramificada a dos
is6topos estables, estos elementos radiactivos se conocen generalmente como radionucleidos de
decaimiento directo o de no en serie. Segun investigaciones de Froehlich el K-40 esta presente en
rocas usadas para extraer material de construccion como ladrillo y bloques de cemento, junto con
el Rb-87 contribuyen a la dosis de exposicién interna y externa con un valor en rocas cercanas a
0.07Bq/g (Froehlich, 2010; citado en Chavez, 2016, p.13).

“La forma natural del decaimiento del nicleo de K-40 a Ar-40 estable, se efectla por dos modos
de decaimiento: captura electrénica o por la emision de una particula B*(positron) con una energia
de 1.51MeV. Cabe sefialar que solamente 11.2% de los atomos de K-40 se desintegran a Ar-40,
el restante 88.8% de los atomos del K-40 sufren un decaimiento al isétopo radiogénico Ca-40
mediante emision B~ (Vollbert, 1992, p.12). El esquema de decaimiento se puede observar en la
Figura (1-1).
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Figura 1-1: Desintegracién del K-40 en Ar-40 por captura electrénica y por

desintegracion beta.
Fuente: (McDougall, 1989; citado en Vollbert, 1992, p. 13).

Descripcion: En el esquema se muestra el decaimiento radiactivo del K-40, se observa que puede sufrir
decaimiento por emision de particulas beta, un 89.52% de ocurrencia con electrones decayendo a Ca-

40y por emision de positrones tan solo con una ocurrencia del 0.01% quedando excitado.

1.3.  Radiactividad y equilibrio secular en la muestra

La radioactividad de una muestra constituida por dos 0 m&s componentes es mas complicada que
una sola fuente de radiacion ya sea porque: 1) existe una mezcla de actividades independientes
en su composicion, I1) posee una serie radiactiva o 111) presenta un radionucleido que muestra dos
tipos de decaimiento (desintegracion ramificada)(Mook, 2001, p.61). En este uUltimo caso se
encuentra el K-40 que decae por emision B*y B, donde la desintegracion total es simplemente la
suma de sus probabilidades de decaimiento y en ese caso el periodo radiactivo total es la suma de
la vida media del Ca-40y del Ar-40. Parael caso I, si los valores del periodo radiactivo son muy
diferentes es posible identificar las curvas de desintegracion de las muestras, entonces se dice que
la mezcla de actividades es independiente. Para analizar el caso I1) es importante tomar en cuenta

la presencia de series radiactivas en nuestro material de estudio, donde los nicleos productos son
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también radiactivos, mientras un nlcleo producto decae, el nucleo progenitor le aporta una
cantidad de radionucleidos hasta un tiempo méaximo donde comienza el equilibrio(Mook, 2001, pp.
61-64).

Los is6topos de largo periodo de decaimiento como el U-238, Th-232 y sus productos de
desintegracion presentan equilibrio secular, para el cual la vida media de los padres es mucho
mayor que la de sus hijos, en ese caso, luego de cierto tiempo transcurrido la actividad de ambos
es la misma.

Sin embargo, se debe considerar otros factores que pueden perturbar el equilibrio secular, por
ejemplo, la exhalacion de raddn al encontrarse en estado gaseoso, dependiendo de las condiciones
de presion y temperatura puede liberarse o acumularse alterando las concentraciones del gas y el
equilibrio secular en el suelo, a pesar de ello, se cumple que el tiempo de semidesintegracién del
radon es mucho mayor que el del polonio y asi con sus demas hijos, puede restablecerse el
equilibrio secular dando espera a unos siete periodos de semidesintegracion del radon, equivalente

aproximadamente a cuatro semanas (Mendoza, 2009, p.8).

1.4, Radiacion Gamma

Son fotones de alta energia producto principalmente de &tomos radiactivos que presentan una fase
de desexcitacion nuclear hasta volverse totalmente estables o por otros procesos subatomicos
como la aniquilacién de pares. Esta radiacion electromagnética tiene la suficiente energia para
ionizar la materia y, por lo tanto, generar dafio celular, el efecto dafiino de los rayos gamma
depende de su energia, de la cantidad que se emite y de la distancia de la fuente de radiacion, su
intensidad disminuye exponencialmente con el aumento de la distancia (Stalter y Howarth, 2012, p.43).
En la cadena del U-238 a més de la emisidn de particulas alfa y beta, en la desintegracién de la
serie se presenta emision de radiacion gamma, por ejemplo, para el decaimiento del Ra-226 con
emision de una particula alfa decae a Rn-222 en estado excitado emitiendo rayos gamma de una
energia de 186 KeV con un porcentaje del 4% de ocurrencia. El Th-232 emite una particula alfa
desintegrandose en Ra-228 y genera radiacion gamma con una energia caracteristica de 60KeV
con un porcentaje de 23% de ocurrencia, el K-40 también emite rayos gamma con energia
caracteristica de 1 461KeV. En la Tabla (3-1) se indica las energias caracteristicas por emision

gamma para las series del U-238, Th-232, y K-40.



Tabla 3-1: Energias caracteristicas de emisidn de radiacion gamma en las series de decaimiento

del U-238, Th-232 y K-40, con su porcentaje de ocurrencia.

Serie del U-238 Serie del Th-232

Elemento Energia y (KeV) Ocurrencia (%) Elemento Energia y (KeV) Ocurrencia (%)
U-238 48 23 Th-232 60 23
Th-234 90 4 Ra-228 - -
234-Pa 100 0.6 Ac-228 90 30
U-234 50 28 Th-228 80 28
Th-230 68 24 Ra-224 240 5
Ra-226 186 4 Rn-220 - -
Rn-222 500 0.07 Po-216 - -
Po-218 - - Pb-212 238 81
Pb-214 241 4 Bi-212 40 17
Bi-214 609 47 Po-212 -
Po-214 800 0.014 TI-208 2620 100
Pb-210 46 81 Pb-208 Estable
Bi-210 - - Decaimiento del K-40
Po-210 800 0.001 K-40 1461 11
Pb-206 Estable Ar-40 Estable

*- no presenta desintegracion gamma.
Fuente: (Heath, 2002, p. 42).
Realizado por: Martinez, M.; Puedmag, E. 2021.

Estas energias gamma caracteristicas en cada emision son el resultado de que el nlcleo parece
comportarse bajo las leyes de la mecanica cuantica, al tener estados cuantizados de energia, si el
nucleo se excita por un proceso de decaimiento se emite energia de radiacion gamma igual a la
diferencia en la transicion del estado inicial al estado final, completamente analogas a las
transiciones observadas dpticamente en la cuantizacion de energia de la estructura atémica
(Eisberg, 2000, p.625), y de la misma forma como se observa los espectros de absorcion y de emision
producto de la desexcitacion de la estructura atbmica por técnicas espectroscopicas, existe la

manera de observar la radiacion emitida por el nicleo usando espectrometria gamma.

1.5.  Espectrometria de radiacion gamma

La informacion de un radionucleido obtenida mediante algin detector gamma da como resultado
un espectro de la energia de todos los fotones que golpean el detector, su andlisis puede determinar
cualitativamente un radionucleido especifico u otra informacion cuantitativa sobre la muestra en
estudio. Generalmente en espectrometria gamma la variable independiente es el nimero de
canales (o cantidades relacionadas con la energia, altura de pulso o longitud de onda) y la variable

dependiente es la respuesta del detector (pulsos o cuentas)(Dunn y Mcgregor, 2012, p.414). LoOs
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métodos de espectrometria de fotones de alta energia se pueden categorizar en dos grupos: la
técnica por dispersion de energia, que trata de conservar y registrar la mayor cantidad de energia
de los fotones, sus indicadores de deposicion de energia incluyen emisién de luz, corriente
eléctrica, cambios térmicos, entre otros, y por otro lado la técnica de dispersién de longitud de

onda, que cuantifica esta magnitud para cada fotdn incidente y muestra su espectro (Dunn y
Mcgregor, 2012, pp. 431-432).

Al hablar de espectrometria se debe tener en cuenta que se hace referencia a todo un sistema de
deteccidn que puede variar en tipo, geometria y tamafio, sin embargo, lo que se busca a Ultimo
término es encontrar la energia gamma caracteristica para identificar cada radionucleido. A
continuacion, se muestran los esquemas de decaimiento (Figuras 2-1 y 5-1) y sus espectros de
radiacion gamma para el U-238, K-40 y Th-232 en las Figuras (3-1), (4-1) y (6-1)

respectivamente.
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Figura 2-1: Esquema de desintegracion del Ra-226 en Rn-222.

Fuente: (Heath, 2002, p. 42).
Descripcion: En el esquema de la Figura (2-1) se muestra la desintegracion del Ra-226 en Rn-222

donde una desexcitacion del ndcleo produce radiacién gamma de 186.10 KeV.
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Figura 3-1: Espectro de rayos gamma del U-238 y sus productos de desintegracion.

Fuente: (Rangacharyulu, 2013, p. 39).

Descripcion: En la Figura (3-1) se observa un espectro gamma para el U-238 y sus productos de decaimiento, fue

realizado con un tipico detector semiconductor de germanio hiperpuro (HPGe), con especial interés se visualiza el

350
Energy, keV

Ra-226 con su fotopico de energia caracteristica de 186KeV.

Recordando la Figura (1-1) del decaimiento del K-40 y su energia caracteristica, se puede

observar en la Figura (4-1) su espectro correspondiente, donde el analisis del fotopico es méas

450 550

intuitivo debido a que este is6topo no proviene de una serie radiactiva.
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Figura 4-1: Espectro del K-40 con un detector centellador de Nal.
Fuente: (Heath, 2002, p. 42).

Descripcion: La figura muestra el espectro de energia del K-40, para ello se us6 un detector de centelleo de 3°°x3” de Nal, con una

fuente a una distancia de aproximadamente un centimetro, donde es mas evidente la forma como se maneja el espectro.
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Figura 5-1: Esquema de decaimiento del Th-232 a Ra-228.
Fuente: (Heath, 2002, p. 42).

Descripcion: La figura muestra un esquema de desintegracion del Th-232 a Ra-228, donde en la

desexcitacion se emite radiacion gamma menor a 63.83 KeV.
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Figura 6-1: Espectro del Th-232 y sus productos de decaimiento.

Fuente:(Heath, 2002, p. 42).
Descripcion: En la Figura se observa el espectro del Th-232 y sus productos de decaimiento, la grafica fue realizada en un detector
de centelleo de Nal de 3°’x3”".

Antes de adentrarse en el principio fisico de cada uno de los equipos de deteccion que producen
estos espectros y que se empleardn en el presente trabajo, es importante conocer caracteristicas

generales de la deteccion y de los instrumentos.

1.6.  Generalidades de detectores de radiacion gamma

Para hablar de los conceptos basicos de la deteccion de radiacion gamma Dunn y McGregor

sugieren lo siguiente:

Varios fotodetectores pueden proveer respuestas que son proporcionales a la energia
depositada en el dispositivo, como detectores de centelleo y semiconductores donde el pulso
de voltaje que recibe el detector, generalmente llamado altura de pulso es funcion de la

energia depositada en el equipo, es decir:
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h=f(Eqs (1.1)
donde h es la altura del pulso y E; es la energia depositada en el detector.(Dunn y Mcgregor,
2012, pp. 414-415).
Es evidente que no todos los pulsos que llegan al detector depositan la misma energia, para ello

se suele usar una distribucion gaussiana donde el valor medio de pulso h, representa la altura de
pulso. Independientemente de su valor la respuesta de un detector es almacenada en canales
relacionados con las magnitudes del impulso eléctrico que se quiere analizar. La informacién
entra a este analizador multicanal (MCA), y segln la energia que tenga el pulso es discriminado

a un canal especifico.

1.7. Resolucion de detectores

La capacidad de un detector para distinguir entre energias gamma muy proximas se conoce como
poder de resolucidn, se estima a partir de la relacion entre el ancho del fotopico y su energia, si
este es muy ancho, hay poco poder de resolucién y no se puede distinguir un pico entre energias
muy proximas (Rangel, 2017, pp.16-17). Es posible expresar la resolucion del detector de la siguiente

forma:

» FWHM
Resolucion = —— (1.2)
Energia

donde, FWHM es la anchura del fotopico a la mitad de su altura sobre la energia en el mismo.

Heath define la anchura del fotopico como:

El resultado de los procesos fisicos que producen ionizacion en el material y llegan al
detector, se muestran como fluctuaciones estadisticas presentes en el espectro, en un detector
centellador hay algunos factores que pueden afectar la amplitud de pulso observado:
-conversion de energia cinética de los primeros electrones a luz;

-eficiencia de luz recogida y transferida al fotocatodo;

-eficiencia del fotocatodo en la conversion de fotones a fotoelectrones;

-eficiencia del fototubo y del material del dinodo para ionizar electrones secundarios;

-multiplicacion de electrones en el dinodo. (Heath, 2002, p. 9) .

Todos estos factores hacen que el valor de FWHM aumente en gran medida. El poder de

resolucion de detectores semiconductores es muy superior a los detectores de Nal (TI), permiten

la separacion de los rayos gamma que difieren en energias de solo unos pocos KeV (2 a 3KeV

tipicamente) en comparacién con los grandes valores de los centelladores (Connor, 2019)., en la
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Figura (7-1) se muestra el espectro del Co-60, realizado tanto para un detector semiconductor de
HPGe y un centellador de Nal, en €l se muestra un valor tipico del centellador de 75KeV de
FWHM frente a los 2.35 KeV de FWHM del semiconductor.

5x10°
—— Nal (75 keV FWHM)
mid HPGe @D keVENM) 1173 keV
— /
: '.
§3"102' H H 1332 keV
2 1
S 2x10°- Il ]] ll
O
o Il \
1' \
|

Figura 7-1: Comparacion de los espectros con detectores de Nal y

HPGe para el Co-60.

Fuente: (Connor, 2019).
Descripcion: Se muestra el espectro del Co-60 con un detector de HPGe y Nal, en el que se
evidencia el mayor poder de resolucion del semiconductor con un valor de 2.35Kev de FWHM

frente al centellador con 75KeV.

1.8. Eficiencia de detectores

La radiacion que llega al detector es solo una fraccion del total de sucesos radiactivos que se
suscitan en la fuente, la eficiencia del detector depende de varios factores, naturaleza de la
radiacion, tipo de detector, su disposicion geométrica y distancia de la fuente. En general se puede
identificar dos tipos de eficiencia: la eficiencia absoluta que depende de la geometria del equipo,
es decir la relacion de angulo sélido entre la fuente y el detector, y la eficiencia intrinseca que
estad relacionada con el equipo de deteccion, indica cuantos sucesos que llegaron al detector

producen una sefial analizable (CSN, 2014, p.9)., véase la Ecuacion (1.3) y (1.4) de cada uno.

Numero de sucesos registrados

Eficiencia absoluta = 1.3
f Numero de sucesos originados en la fuente (13
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Numero de sucesos registrados

Eficiencia intrinseca = (1.4)

Numero de sucesos llegados al detector

1.9. Calibracion de detectores

El proposito de calibracion de un detector es optimizar los resultados analizados, existen dos tipos
de calibracion en detectores de radiacion gamma, la calibracion de energia consiste en determinar
una relacién entre los canales del espectrometro y la energia del rayo gamma medido, en la
mayoria de detectores esta relacion suele ser lineal, las fuentes de calibracion estandar usadas
generalmente son el Cs-137, Co-60, Ba-133 entre otras(Guarin, 2016, pp. 3-4).

La calibracién en eficiencia permite célculos de actividad adecuados, es un método para calibrar
la altura de pulso, esta técnica de calibracion busca una localizacién correcta de los fotdpicos
asociandoles la energia especifica de cada radioisétopo segln el canal en el que este sea detectado,
por ello depende mucho del fabricante del equipo (Rangel, 2017, pp. 38-39).

1.10. Efectos de respuesta de detectores

En el espectro no solo se observan los fotopicos de energia de los radiois6topos, existen también
otras regiones caracteristicas que se pueden interpretar, estas zonas son el resultado de la
interacciéon de la radiacion con el material de deteccion y sus alrededores, incluso se puede
observar el ruido electrénico del equipo, entre otros. Ya sean centelladores o semiconductores
existen efectos que se toman en cuenta para mejorar la resolucion y eficiencia en el dispositivo.
Aunque los principales procesos de interaccién con la materia sean el efecto fotoeléctrico, efecto
Compton y creacion de pares, la retrodispersion suele aparecer en la zona de bajas energias del
espectro debido a efecto Compton suscitado con el blindaje del detector, esta proteccion suele
recubrirse con un material de menor Z, generalmente cadmio o cobre, puesto que en el atenuador
puede producirse efecto fotoeléctrico, y en el reordenamiento electrénico produccion de rayos X,
que pueden ser absorbidos por un material de bajo Z como los ya mencionados, es indispensable
que el blindaje sea de un material de alto Z como plomo o hierro para evitar que la radiacion de
fondo afecte el espectro. Si la muestra radiactiva en estudio emite tanto radiacion gamma como
particulas beta, estas pueden ser absorbidas por los materiales que rodean al detector produciendo
bremsstrahlung o radiacion de frenado, en cuanto los rayos x ingresan al detector se produce una
sefial de energia continua que se muestra en el espectro, en algunos radionucleidos estas particulas
beta tienen tanta energia (como en el Y-92) que pueden confundirse con un pico de radiacion
gamma. Suele usarse poliestireno o berilio para frenar estas particulas. Por Gltimo, se puede
observar un efecto de deteccion de positrones que producen un espectro de aniquilacion de
0.511MeV (Rangel, 2017, pp. 18-25).
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1.11. Equipos de deteccion de radiacion gamma

Es trascendental conocer el modo de operacion de los sistemas de deteccidn que se usan en la
investigacion, esto permite controlar la fiabilidad de resultados y su consistencia fisica, aunque
se trabaja con dos detectores, un semiconductor de HPGe de la Subsecretaria de Control y
Aplicaciones Nucleares del Ecuador, en este estudio se presta especial interés en el centellador de
Nal (TI) disponible en el Laboratorio de Técnicas Nucleares de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo.

1.11.1. Detectores Centelladores

Cuando la radiacion gamma interacta con la materia causa ionizacion y excitacion en los a&tomos
que la conforman, en ciertos materiales una fraccion de esa energia se puede liberar en forma de
luz visible, a estos materiales se los denomina centelladores. La Enciclopedia de la Fisica define
al centelleo como “pequefios destellos de luz que se originan en ciertos materiales bajo el efecto
de radiacion ionizante” (Prokhorov, 1998; citado en Lecoq et al., 2017, p. 2). L0os principales componentes
de este tipo de detectores son el material centellador, el tubo fotomultiplicador y un analizador
multicanal. Generalmente se busca que el material centellador ideal cumpla algunas
caracteristicas, entre ellas, convertir la energia cinética de las particulas incidentes en luz
detectable con alta eficiencia, cuya conversion debe ser proporcional a la energia depositada, el
tiempo de caida de luminiscencia inducida por el centelleo debe ser corto para que los pulsos de
sefial en el sistema electrénico se generen correctamente, el medio debe ser transparente para que
de la propia emision la longitud de onda no cambie y la luz sea colectada correctamente, ademas
el indice de refraccion debe ser parecido al del tubo fotomultiplicador y el fotocatodo para que en
el acoplamiento no hayan pérdidas (Knoll, 2017, pp. 223).

No existe un material de centelleo que cumpla con todas estas caracteristicas simultaneamente, la
eleccion del material se hace segun el propdsito de uso e incluso se pueden usar en estado sélido,
liquido o gaseoso, la principal clasificacion que se tiene para un sinnimero de materiales de
centelleo es la division entre organicos e inorganicos. Los primeros se usan generalmente en
espectroscopia de particulas beta por su alto contenido de hidrégeno, en cambio los materiales
inorganicos, son a menudo mas utilizados que los organicos para espectrometria gamma, tienen
ciertas ventajas por su composicion, tienden a tener mas salida de luz, linealidad, y aunque los
tiempos de decaimiento de luminiscencia en el centelleo sean relativamente largos, su alto nimero
atémico le permite aumentar la probabilidad de que los rayos gamma sufran interaccién con la

materia (Knoll, 2017, p.223).
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La fluorescencia es la emision rapida de luz por parte de cualquier sustancia debido a estados
electronicamente excitados por algun medio externo, se diferencia de la fosforescencia por tener
longitudes de onda més cortas y tiempos de decaimiento de luz mas pequefios, ademas existe la
fluorescencia retardada con un mayor tiempo muerto de caida de luz (Escudero Ballesteros, 2018,pp.3-
4 ; Knoll, 2017,p.223). Para ser un buen centellador un material debe convertir la mayor cantidad de

radiacion incidente en fluorescencia rapida, y evitar la fosforescencia y la fluorescencia retardada.

1.11.1.1. Centellador de Nal (TI)

El yoduro de sodio es un material inorganico que centellea debido a su estructura cristalina, su
mecanismo depende de los estados de energia de electrones de los atomos dados por la ecuacion
de Shrodinger en la red cristalina, la teoria de bandas es una herramienta importante que ayuda a
la comprension del movimiento electronico para la conduccion eléctrica, en la Figura (8-1) se
observa un esquema tipico de bandas para un cristal puro, en ella se puede apreciar la banda llena
u ocupada, donde los electrones de las capas mas internas no presentan movimiento alguno y
estan separadas de la banda de valencia por una zona llamada banda prohibida, en la banda de
valencia estan los electrones de la capa mas externa que son los que se encuentran unidos a la red
cristalina, de la misma forma esta se separa de la banda de conduccion por una zona prohibida
llamada brecha de energia, que representa la energia necesaria para que un electron pueda escapar
a la banda de conduccion, en ella, se encuentran los electrones libres que ayudan a la conduccion

eléctrica (Birks, 1965, p.69).
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Figura 8-1: Esquema de bandas para un cristal puro tipico.
Fuente: (Birks, 1965, p. 69).

Cuando los electrones de la banda de valencia son promovidos a la banda de conduccién por
absorcion de radiacion se genera un hueco en esta primera banda, la cual representa presencia de
carga positiva, este sistema es conocido como excitdn y se crea un vinculo electrén-hueco que
pueden migrar libremente por la red cristalina, la banda de excitdn se encuentra debajo de la banda
de conduccion y representa los electrones que han sufrido excitacion (Birks, 1965, pp.69-70 ).

En los cristales puros generalmente el retorno de un electrén a la banda de valencia con emisién
de un foton es un proceso ineficiente, la brecha de energia para el cristal es tal que a menudo el
foton no termina en el rango del visible, para mejorar la probabilidad de emision de luz en el
proceso de desexcitacion se afiaden pequefias impurezas al centellador inorganico llamados
activadores (Knoll, 2017, pp. 235-236). El trabajo de los activadores es crear espacios especiales en la
banda prohibida, esto hace que existan nuevos niveles creados en la brecha de energia Ilamados
centros de luminiscencia y al poseer valores energéticos menores que la totalidad de la zona

prohibida dan lugar a un foton en el espectro del visible. VVéase la Figura (9-1).
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Figura 9-1: Estructura de bandas de energia de un cristal centellador activado.
Fuente: (Knoll, 2017, p. 235).

Los activadores generalmente suelen ser metales pesados como el talio, que al tener menor energia
de ionizacién que el cristal, se ven ionizados por los huecos de la banda de conduccidn, los
electrones libres migran por el cristal hasta encontrarse con un activador ionizado, este proceso
da lugar a una configuracién neutra con su propio conjunto de estados de energia excitados como
se muestra en la Figura (9-1).

Para crear un electron- hueco se necesita un promedio de 3 veces la energia de la banda prohibida
y para el Nal el valor medio es de unos 20 eV, por cada MeV absorbido en el material de yoduro
de sodio se crean alrededor de 5x10* electrones-hueco, su eficiencia se estima en un valor del
12%, es decir, que se obtendria un promedio de 12x10° eV de energia en luz visible. El
rendimiento de luz de cristales de Nal (TI) por rayos gamma es de aproximadamente 38 000
fotones por cada MeV de deposicidn de energia, con un tiempo de pulso de centelleo de 230ns
(Knoll, 2017, pp. 237-239), todas estas caracteristicas lo hacen un detector estandar para

espectrometria gamma.

1.11.1.2. Interaccion de la radiacion gamma con el centellador

La radiacién gamma es el medio que excita el cristal para que se produzcan los fendmenos ya
antes descritos, las tres formas principales de interaccion son el efecto fotoeléctrico, el efecto
Compton y la creacion de pares, sin embargo, Dunn y McGregor (2012, pp.418-419), muestran
algunos posibles escenarios que pueden presentarse en el material por la presencia de fotones
gamma:

-un foton que ingresa en el centellador podria ser completamente absorbido por efecto
fotoeléctrico tal que toda su energia es depositada en el material, o dicho fotén podria sufrir
algunas dispersiones y luego ser absorbido totalmente y ceder toda su energia al detector;

- el fotdn podria dispersarse una 0 mas veces en el detector y luego escapar con una energia igual
a la diferencia de energias entre el foton y la que se deposita en el detector, lo cual se considera

una pérdida;
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-si la energia del foton es mayor a 1.022MeV podria someterse a produccién de pares, que luego
generaria dos fotones de 0.511MeV por el proceso de aniquilacion, puede ocurrir que toda esta
energia sea depositada en el centellador, 0 a su vez que solo uno o ninguno de los fotones
permanezcan en el material;

-si el fotdn no interactla con el detector la energia depositada es igual a cero.

Una vez se deposite la energia gamma en el cristal se produce el fenémeno de fluorescencia, al
centellador se encuentra acoplado un tubo fotomultiplicador, sus componentes principales son un
fotocatodo que convierte la salida de luz de centelleo, la cual suele ser extremadamente débil (con
valores tipicos de 1eV), en un pulso eléctrico de aproximadamente la misma energia. Guiados por
campos eléctricos estos fotoelectrones entran a una estructura fotomultiplicadora que posee
electrodos o dinodos donde estas particulas colisionan con el material depositando energia que
resulta en la reemision de mas electrones desde la misma superficie, los materiales convencionales
de los dinodos son el 6xido de berilio (BeO), el 6xido de magnesio (MgO) y el antimuro de cesio
(CssSh), la relevancia de este proceso radica en multiplicar los fotoelectrones para obtener un
pulso eléctrico suficientemente grande comparable con el centelleo original, un valor tipico de un
fotoelectron multiplicado para centelladores es de 107 a 10 electrones de salida (Knoll, 2017, pp.
280-281)., el analisis de los pulsos se realiza en el analizador multicanal, en este se discrimina la
energia de pulsos en un canal dispuesto para cada energia particular, véase Figura (10-1), en el

siguiente capitulo se vera el sistema para un radiometro especifico.

Centelleador Fotocatodo Pre-amplificador

Dinodos Anodo

A0 NN 11
(AN Pt

Particula ~.

Figura 10-1: Esquema de funcionamiento de un detector centellador.
Fuente: (Dunny McGregor, 2012, p. 436).

1.11.2. Detector semiconductor de germanio de alta pureza

Los semiconductores son sustancias cuya anchura en la regién de energia prohibida es
relativamente pequefia, esto es, 1 eV aproximadamente, a temperatura ambiente la energia térmica
puede impulsar electrones hacia la banda de conduccidn, este no es un proceso tipico y
generalmente los electrones promovidos vuelven a caer en la banda de valencia con bastante
rapidez, mientras se suscita otros son impulsados y otros regresan, esto crea que la banda de

conduccidn este llena parcialmente en el mejor de los casos. A temperaturas muy bajas la energia
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térmica no puede promover electrones y los semiconductores se comportan como aislantes (kKnoll,
2017, p.366)., estado del material conveniente para la deteccién de fotones.

La radiacién gamma o particulas cargadas que absorba el semiconductor excitan los electrones de
la banda de valencia y los promueve a la de conduccion, los huecos que los electrones dejan en la
banda de valencia son portadores de carga positiva (Dunn y McGregor, 2012, p.439). En un
semiconductor del mismo material se puede observar la existencia de un nimero superior de
huecos frente a los electrones en la banda de conduccién, es decir que los portadores de
informacion mayoritarios seran los huecos de la banda de valencia, a estos se conocen como
semiconductores tipo-p, por otro lado, cuando los portadores de informacion en su mayoria son
electrones, son llamados tipo-n (Knoll, 2017, pp. 371-373).

La manera de crear los detectores semiconductores es tener una capa de semiconductor tipo-p y
otra de tipo-n, de tal forma que se crea un diodo de union PN separados por una region de
agotamiento donde incide la radiacion gamma. Una configuracion de polarizacion inversa
conduce la informacién para almacenarla en un condensador, la sefial de pulso obtenida es

analizada en un MCA. En la Figura (11-1) se muestra el proceso descrito.

Semiconductor
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Figura 11-1: Principio fisico de un detector semiconductor de HPGe.
Fuente: (Dunn; McGregor, 2012, p. 441).

Los materiales mas empleados para detectores semiconductores son el germanio y silicio de alta
pureza, el cadmio dopado con teluro, el yoduro de mercurio, entre otros. El detector
semiconductor de germanio hiperpuro, es el espectrometro usado por excelencia, presenta
caracteristicas fisicas y quimicas superiores a otros materiales, el poder de frenado y la
probabilidad de interaccion radiacion-materia aumenta al presentar una densidad de 5.33 g cm3®y
un nimero atémico Z igual a 32, valores relativamente altos si comparamos con el Silicio que
presenta una densidad de 2,33g cm?y un Z de 14 (Dunn y McGregor, 2012, p. 440). LOS procesos
quimicos de elaboracion del germanio con alta pureza suelen ser més eficiente que otros
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materiales, alrededor de 10° atomos de la impureza por centimetro ctbico, comparado con los 10*2
de refinacion del Si (Knoll, 2017, p.416).

Ademas, los semiconductores presentan diferencias significativas con los centelladores, la
movilidad de portadores de carga es tan alta que la conduccion es un proceso muy eficiente, en
cambio los materiales de centelleo son en su mayoria materiales aislantes que no conducen. La
resolucidn de energia en un semiconductor es superior a otros detectores gamma, en gran medida
se debe a la alta probabilidad de producir un gran nimero de cargas en la interaccion, tipicamente
solo se necesita de 3 a 5 eV en la brecha de energia para producir un par electron-hueco,
comparado con los 25-40 eV de los contadores llenos de gas para producir un electrén-ion, y los
100 eV a 1KeV para producir un solo fotoelectron desde el fotocatodo al fotomultiplicador de los
detectores centelladores (Dunn'y McGregor, 2012, p.440).

Una vez entendido cual es el mecanismo que rigen los sistemas de deteccion, se puede inferir

informacion relevante para caracterizar la muestra en andlisis a partir del espectro.
1.12.  Analisis Cuantitativo de Espectros

Ademas de lograr la identificacion de las energias caracteristicas de un radionucleido especifico,
el espectro gamma permite hacer medidas cuantitativas, las respuestas espectrales se pueden usar
para identificar el radionucleido y su concentracion en la muestra, segun Dunn y McGregor
(2012, pp.422-423) el analisis del area bajo picos aislados en el espectro permite determinar las
desintegraciones en un tiempo de monitoreo determinado para cada radionucleido, es decir, las
cuentas en el tiempo.

Si se llama A; al area neta debajo de cada uno de los j fotopicos del espectro, se puede calcular

de la siguiente manera:
nz
4 = f (rn—Bg)dn (15)
nm
donde, 7, es la respuesta del detector y Bg,, es la radiacion de fondo en la medicion, n, y n,
son los canales en los que se encuentra el pico.
Si no se superponen con otros picos se puede usar un enfoque mas simple, puesto que los canales

almacenan el nimero de pulsos, el area bajo la curva se puede obtener de forma discreta como:

A= z (rn—Bg,) (16)

que dividido para el tiempo de medicion da como resultado la tasa de recuento para la muestra, la
actividad, actividad especifica, dosis y otras magnitudes dosimétricas se pueden empezar a

calcular partiendo de ella (Dunny Mcgregor, 2012, pp. 422-423). Cabe mencionar que esta forma general
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de cuantificar magnitudes dosimétricas desde el espectro es ideal, la ingenieria de la deteccion
hace que el proceso sea mucho mas complejo, sin embargo, es una primera aproximacion a la
informacidn que se puede extraer de un espectro. En el capitulo 2 se verd cdmo se calcula la

concentracion de actividad para un detector en particular (centellador de Nal (TI)).

1.13. Magnitudes dosimétricas de interés

En el campo del andlisis de proteccion radioldgica relacionada con materiales de construccion
existen algunas magnitudes dosimétricas que son utilizadas para estimar el dafio producido por
la exposicion a radiacion como:

Tasa de dosis efectiva

Permite estimar la cantidad de energia ionizante depositada en el cuerpo humano tomando en
cuenta el tipo de radiacién impartida en un periodo de exposicion determinado. En paises, como
Japoén, China, Canada, Estados Unidos y la Union Europea se recomienda un limite de tasa de
dosis efectiva anual de 1mSv a%, y tan sélo en circunstancias especiales de 5 mSv a* (Niu, 2011,
pp. 3-10);(EURATOM, 2014, p. 39);(Nuclear Canadian Nuclear Safety, 2020); (EHSS, 2018, pp. 5-6) . Sin
embargo, la UNSCEAR ha reportado que la tasa de dosis efectiva anual promedio mundial
ocasionada por fuentes naturales es de 2.4 mSv a (UNSCEAR, 2008, pp. 4).

Como parte de esta magnitud se considera también el exceso de dosis originada por la
contribucion de los emisores gamma presentes en la corteza terrestre (Th-232, Ra-226 y K-40).
Su aporte se estima mediante la aplicacion de la interaccion de la radiacion gamma con los
materiales de construccion, utilizando un algoritmo computacional se obtiene que para los
NORM, el promedio de tasa de dosis de background es de 50 nGy h* a 70 nGy h?, datos
utilizados por la Comision Europea para el desarrollo de sus normativas (European Comission, 1999,
pp.14-15).

Tasa de dosis especifica absorbida

Se define como tasa de dosis especifica absorbida a la cantidad relacionada con la exposicion
referida en su mayoria a emisores gamma, es decir indica el potencial nivel de inhalacién de la
radiacion ionizante de los radionucleidos presentes en los materiales de construccion para el ser
humano (Markkanen, 1995, p.17)., agencias de control como la Comisién Europea considera los

siguientes datos como referencia:

24



Tabla 4-1: Tasa de dosis especifica de acuerdo con el tipo de estructuras.

Estructuras de edificios que provocan Tasa de dosis especifica absorbida [nGy h!
irradiacion por cada Bq kg?]

Ra-226 Th-232 K-40
Piso, techo, paredes (todas las -estructuras)  0.92 11 0.08
Piso y paredes( techo de madera) 0.67 0.78 0.057
Piso (casa de madera con piso de concreto)  0.24 0.28 0.02

Fuente: (European Comission, 1999, p. 12).

Realizado por: Martinez, M.; Puedmag, E. 2021.

Los datos han sido obtenidos mediante algoritmos basados en el factor built up y atenuacion exponencial
(Markkanen, 1995, p. 11). Dan informacion acerca del potencial aporte de la dosis de los materiales de

construccion de acuerdo con la constitucion de la vivienda.

1.14. Indices alfay gamma

Como se ha mencionado en apartados anteriores, la exposicion a radiactividad natural por
emisores gamma recae en tres radionucleidos (Ra-226, Th-232 y K-40), elementos que son
componentes fundamentales de los suelos, en consecuencia, es importante cuantificar las
concentraciones de actividad de cada uno. Es asi como agencias internacionales de proteccion
radioldgica han desarrollado indicadores utilizados para medir el nivel de riesgo relacionado a

materiales de construccion.
1.14.1. Indice alfa

Es importante sefialar la contribucion de radiacion alfa por la exhalacion de Rn-222 en interiores,
ligada a la actividad especifica del Ra-226 en los materiales de construccion. En el presente

trabajo se determinara el indice alfa con la siguiente formula:

3 A(Ra226)
* " 200Bq kgt

(1.7)

donde A(Ra?2°) es la actividad especifica del Ra-226 en Bq kg™. Es decir, si la actividad
especifica del Ra-226 supera 200 Bq kg? (I, >1) existe alta probabilidad que los materiales de
construccion exhalen Rn-222 a un nivel comparable de 200 Bq m= el cual es considerado
perjudicial para la salud (Righi y Bruzzi, 2006, pp. 161); (The Radiation Protection Authorities in Denmark,

Finland, Iceland, Norway and Sweden, 2000, pp. 28-30).

25



1.14.2. Indice gamma

En 1999 la Comision Europea publico un escrito denominado “Radiological Protection
Principles concerning the Natural Radioactivity of Building Materials”, en el cual se propone un
indicador referente a radiactividad gamma de materiales de construccion en funcién de la
actividad especifica de las fuentes primordiales de radiacion natural (European Comission, 1999, p.8),

definido de la siguiente manera:

B A(Ra226) A(Th232) A(K40)
Yy A'(Ra226) A'(Th232) A'(K40)

(1.8)

donde A(Ra??%), A(Th?32) y A(K*°) son las actividades especificas de Ra-226, Th-232 y K-40
de los materiales estudiados medidas en Bq kg*. Mientras que los denominadores A"(Ra??°),
A’(Th?3%) y A’(K*%) son obtenidos tomando en cuenta el criterio de tasa de dosis efectiva anual
(Dess), de esta manera:

Desr = (kyA'(n) —Bg)t-d  (1.9)

donde ki es la tasa de dosis especifica absorbida, A’(n) la actividad especifica del radionucleido,
Bg es tasa de background, t el tiempo de exposicién y del factor de conversion de dosis (0.7 Sv
Gy'l) (European Comission, 1999, pp.14-16).

Entonces, se puede obtener un indice gamma por cada criterio de dosis, asi:

Tabla 5-1: indice gamma de acuerdo con el criterio de dosis.

Tasa de dosis indice gamma

efectiva anual

0.5 mSva? _ A(Ra®*®) A(Th?32) A(K*0)

¥ 7 100Bqkg=!  100Bqkg=! 1000 Bqkg™!
1mSva? L A(Ra?%%) R A(Th?32) R A(K*0)

¥ 300Bqkg=' 200Bqkg=! 3000Bqkg!
3mSva’l _ A(Ra**®) A(Th?3?2) A(K*0)

Y " 700Bq kg1  600Bqkg-! 8000Bqkgl

Fuente: (European Comission, 1999, p. 14); (The Radiation Protection Authorities in Denmark, Finland, Iceland,
Norway and Sweden, 2000, p. 20); (UNSCEAR, 2000, p. 92).
Realizado por: Martinez, M.; Puedmag, E. 2021.

Descripcion: Los indices de la Tabla (5-1) son obtenidos con diferentes criterios de dosis: 0.5 mSv a* corresponde a la
dosis promedio de los paises nérdicos; 1 mSv a* dosis recomendada por entidades reguladoras como ICRP y Comision

Europea; y 3 mSv a’* ponderado de dosis a nivel mundial.
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De acuerdo con The Radiation Protection Authorities in Denmark, Finland, Iceland, Norway and
Sweden. los materiales de construccion considerados como fuentes de radiacion gamma no
deberian exceder la siguiente inecuacion (The Radiation Protection Authorities in Denmark, Finland,
Iceland,Norway and Sweden 2000, pp. 63-64).
I, <1 (1.10)

El valor del indice de concentracion de actividad igual a 1 puede utilizarse como una herramienta
de seleccion conservadora para identificar los materiales que pueden hacer que se supere el nivel
de referencia. La Comision Europea recomienda a sus paises miembros implementar normativas
guiadas por las publicaciones realizadas, es asi que se puede observar los paises que lo han
incorporado a su legislacion de proteccion radiolégica:

Tabla 6-1: Regulaciones nacionales propias con respecto a los NORM empleados como

materiales de construccion.

Pais Normativa Niveles de referencia (Bq kg™)
Alemania  “Nuclear Law”.2000.  A(Ra??¢)=200 (en equilibrio)

“Radiation Protection
Ordinance”.2001.
Austria “Radiation Protection ~ A(K*°) A(Ra??®)(1+ 0.15epd) A(Th?32)

+ <1
Act” 2002, 10 000 1000 10 000
“Radiation Protection
Ordinance”.2005.
Eslovenia A(Ra?2%) + 1.25A(Th?32) + 0.086A(K*°) < 370
Espafia Real Decreto 783/2001 A(Ra??%) A(Th?3?) A(K*?)
I, = + <1
Reglamento de 300 200 3000

Proteccién Sanitaria
contra radiaciones

lonizantes.2001.

Letonia Interior de Viviendas
A(Ra??®) + A(Th?32) <
170
Exterior de viviendas. industrias. calles
A(Ra??) + A(Th*3?)
250 <
Exterior de Industrias. carreteras
A(Ra??) + A(Th*3?)
300 <
Lituania Materiales de construccion

1 yA(K**) <1500

1 y A(K*®) <2000

1 y A(K*) < 2500
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p _A(Ra226) +A(Th232) A(K40)

¥ 300 200 3000 <1
Materiales en calles y carreteras
A Ra226 A Th232 A K4-0
fy = (700 2+ (500 ) 8(000) <1
Luxembu “Regulations of the A(Ra??®) = 350 A(Th?3?) =250 A(Ra*°)
rgo Grand Duchy” =5000
Noruega - A(Ra??%) N A(Th?3?)  A(K*?) -1
14 700 500 8000
Polonia I, = 0.0027A(Ra??°) + 0.0043A(Th?3%)
4 0.00274(K*%) < 1
A(Ra??®) < 185
Republica
Checa A(Ra??® 232 40
by = (300 2+ A(Zgo : Agf)zo }<os
(usados en gran cantidad) o 1 (usados en menor
cantidad)
Rusia Edificios nuevos
Aeff = A(Ra??®) + 1.25 A(Th?32) + A(K*°). Aeff
=370
Construcciones industriales y carreteras de ciudades
Aeff=740
Suecia “Radiation Protection I, - A(Ra??®) N A(Th?3%)  A(K*9) <o
Act(1988/293)”. 300 200 3000

“Radiation Protection

Ordinance (1988/293)”

Fuente : (Piedecausa Garcia et al., 2011, p. 52).
Realizado por: Martinez, M.; Puedmag, E. 2021.

Descripcion: Paises de la Comunidad Europea que han implementado normativas respecto a la radiacion gamma en NORM
utilizados como materiales de construccion con sus propios niveles de referencia en funcién de la concentracion de actividad

especifica (Cra. Crn. Ck).* € , emanacion de energia * p densidad del material* d espesor

1.15. Efectos causados por exposicién a radiacion natural

La radiacién ionizante a la que el ser humano esta expuesto de manera constante puede causar
afecciones a la salud si se exceden los niveles considerados por los entes reguladores. Se pueden
tomar en cuenta dos criterios segun el dafio bioldgico.

La exposicion interna esta relacionada directamente con la inhalacion de radén (Rn-222 y Rn-

220) debido a que éste es un gas noble, puede moverse con libertad por los poros del material de
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construccién y asi llegar al aparato respiratorio del ser humano. Se han realizado estudios
alrededor del mundo para determinar el potencial dafio a la salud por la presencia de este
radionucleido en el aire, como el realizado por Darby et al., en 2004 que tiene por objetivo
determinar el riesgo de cancer de pulmon asociado con la exposicion en el hogar a los productos
de desintegracion radiactiva del gas radon natural, mediante un disefio colaborativo con analisis
individual de 13 estudios con grupos de control en 9 paises europeos. En él se comprueba gque por
cada 100 Bg m de Rn-222 que excede el nivel recomendado (~200 Bq m) aumenta un 16% la
probabilidad de desarrollar cancer de pulmdn(Darby et al., 2004, pp. 4-5). Ademas, segun la OMS su
inhalacion es la segunda causa de este tipo de céncer en el mundo, tan solo después del
tabaquismo(oMms, 2021).

En cambio, la exposicion externa debido a materiales de construccion esté ligada directamente a
los emisores de radiacién gamma como el K-40, Ra-226 y Th-232. Por ende, se debe considerar
los riesgos a la salud de cada uno de ellos (UNSCEAR, 2000, pp.89-92). De acuerdo con Brugge y
Buchner cuando la dosis de Ra-226 excede 100 Sv, del 30 al 50% de personas desarrollan cancer
en huesos, mientras que en dosis menores el riego es minimo. La peligrosidad de la presencia de
Ra-226 en materiales de construccion esta ligada a su progenie en su mayoria(Brugge y Buchner,
2012, p.10).

En cuanto a los efectos bioldgicos causados por la presencia del Th-232 es conveniente indicar
gue una de las vias de ingreso de este radionucleido al cuerpo humano es por medio de la piel,
para después entrar al torrente sanguineo Yy posteriormente depositarse en los huesos, dénde en
promedio permanece alrededor de 800 dias (Washington State Department of Health, 2002, pp.1-3). De
acuerdo con ATSDR las personas que han estado expuestas a grandes cantidades de Th-232

desarrollan cancer de pancreas y pulmén (ATSDR, 1990, pp. 1-5).

1.16. Granito

Antes de conceptualizar al granito como tal es importante conocer definiciones puntuales
utilizadas en petrologia. El estudio del suelo desde el punto de vista geolégico comprende tanto
minerales como rocas, los minerales son sustancias sélidas inorganicas de origen natural con una
estructura quimica definida, generalmente cristalinos y homogéneos, esto le da caracteristicas
fisicoquimicas particulares (Universidad Auténoma de Ciudad Juarez, 2016, p.1). Por otra parte, las rocas
son el conjunto de varios minerales sélidos que se agrupan de forma natural con una composicion
quimica no especifica mediante procesos geoldgicos de formacién. En esta clasificacion se
encuentran las rocas sedimentarias que se definen como el resultado de la acumulacion de
sedimentos liquidos que se han petrificado por meteorizacion, erosion, transporte, deposicion o
diagénesis (Soto, 2005, p. 100). También se encuentran las rocas igneas plutonicas o intrusivas que

son el producto del enfriamiento lento del material rocoso caliente y mdvil (magma) a
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profundidades considerables en el manto, debido a la rapidez de este procedimiento las
agrupaciones minerales se cristalizan y forman grandes yacimientos de granito, los cuales se
diferencian en texturay porcentajes de minerales (Toselli, 2010, p.188). EI Gltimo grupo de rocas en
esta clasificacion son las metamorficas, corresponden a la transformacion de rocas ya formadas
(igneas pluténicas o sedimentarias) mediante procesos que involucran grandes magnitudes de
temperatura y presién ademéas de fluidos termales (Rodriguez, Gonzalez y Giner, 1970, p.57). La

abundancia de estas formaciones minerales se puede observar en el Gréfico (1-1).

I Metamorficas
I sedimentarias
I igneas

64,7%

27,4%

Gréfico 1-1: Abundancia de las rocas en la corteza terrestre.

Fuente: (Varela, 2014, p.46).
Descripcion: Rocas: igneas plutdnicas 64.7%, metamorficas 27.4% y sedimentarias 7.9%.

De acuerdo con Varela (2014, pp.51-52) en el area de la geologia para determinar el tipo de roca
ignea es utilizado el diagrama AQFP, como se observa en la Figura (12-1), presenta una forma
geométrica de rombo, en los vértices correspondientes a su diagonal mayor se encuentran
diametralmente opuestos el cuarzo y el feldespatoide, mientras que en los dos vértices sobrantes
se encuentran feldespatos alcalinos y plagioclasa, en el area del paralelogramo se encuentran los

distintos tipos de rocas igneas, asi:
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Figura 12-1: Diagrama QAFP para la
determinacion de tipos de
rocas igneas intrustivas.

Fuente: (Griem, 2015).

Para la clasificacion de estas rocas se debe primero cuantificar porcentualmente la composicion

de los tres principales componentes (cuarzo, feldespatos alcalinos, feldespatoides y/o
plagioclasa), después ubicar en la region correspondiente a su tipo(Varela, 2014, pp.51-52).

Es asi como se puede definir al granito como una roca ignea pluténica holocristalina, es decir que
entre sus componentes principales en términos de volumen predominan los cristales en un 90%
(Rodriguez, Gonzélez y Giner,1970. p. 49). Los elementos esenciales del granito son el cuarzo que es la
forma cristalina del SiOs y el feldespato que corresponde a silicatos de aluminio de sodio o
potasio; por lo general el porcentaje de estos minerales en el granito suelen ser del 10 al 70% y
del 30 al 60% respectivamente, siendo sus principales componentes. Los diversos colores, dureza
y brillo de este material son debido a las diferentes combinaciones posibles de concentracion de
cuarzo, feldespato y micas (Soto, 2005, pp. 75); (Rodriguez et al., 1970, p.2)., ademas el tamafio de los
cristales depende de la temperatura del magma, la profundidad a las cual comenzd el proceso de
enfriamiento y el tiempo que conllevé (Pinzén, 2017, p.10).

De acuerdo con Pinzén (2017, p.26) la composicion quimica del granito antes mencionada, da
lugar a las siguientes propiedades fisicas como:

-Aislante de humedad.

-Resistente a cambios bruscos de temperatura.

-De largo tiempo de envejecimiento.

-Baja porosidad superficial.

Este material es muy utilizado para revestimiento de paredes, pisos y mesones como elemento
decorativo, de esta manera se aprovecha al maximo sus caracteristicas fisicas dentro o fuera de

cualquier tipo de edificacion.
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Aunque en el pais existen formaciones graniticas ricas en cuarzo ubicadas en Tres Lagunas,
Sigsig, Papallacta, entre otros (Litherland et al., 1994, pp. 16), en Ecuador estos yacimientos rocosos
no estan siendo explotados, es decir los granitos utilizados en la construccion o decoracién son
en su totalidad importados de paises como Brasil, Argentina, Turquia, China, India, Espafia, Italia,
etc.,(Pinzén, 2017, p. 26).

Sin embargo, se debe tomar en cuenta que en el campo de la construccién y decoracién en muchas
ocasiones se suele comercializar como “granito” a rocas que no cumplen necesariamente con las

caracteristicas geoldgicas antes mencionadas.

1.16.1. Radiactividad del granito

Como se ha mencionado en apartados anteriores los elementos provenientes del suelo suelen estar
enriquecidos con las cadenas radiactivas de U-238 y Th-232 ademés de tener niveles
considerables de K-40. Es por esta raz6n que es importante analizar la potencial radiactividad de
materiales como el granito. En la Tabla (7-1) se puede observar valores de actividad especifica
de diferentes rocas graniticas utilizadas en construcciones de viviendas de algunos paises

alrededor del mundo:

Tabla 7-1: Recopilacion de resultados de actividad especifica de los radionucleidos

presentes en el granito con su procedencia.

Muestra/nombre U-238 Ra-226 Th-232 K-40 Pais de Publicacion
comercial (BgKgl) (BgKgl) (BgKgl (BgKg?!) origen de
referencia

Granito verde N.E. 57 49 560 Italia Righi'y

Granito rojo N.E. 153 360 1600 Italia ~ Bruzzi, 2006.
Granito rosado N.E. 147 200 1200 Italia
Granito rosado N.E. 33 44 1000 Italia
Granito rosado N.E. 61 79 1200 Italia
Granito blanco N.E. 37 42 830 Italia

Verte Brazil 5 N.E. 121 1200 Brasil Tzortzis et al.,

Red Africa 57 N.E. 113 1360  Africa 2003.
Café Brown 588 N.E. 906 1606 Brasil
Rosso Balmoral 162 N.E. 490 1540 Holanda
Santa Cecilia 45 N.E. 85 1435 Brasil
Blue Paradise 15 N.E. 85 1246 Brasil
Tropical 13 N.E. 17 1048 Brasil

Japorana
Verte 45 N.E. 26 1522 Brasil
Eukaliptos

Baltic Brown 102 N.E. 136 1520 Brasil
Giallo Penere 31 N.E. 82 1230 Brasil
Saint Tropez 8 N.E. 40 1021 Brasil
Kiwa 58 N.E. 101 1168 Brasil
Capao Bonito 84 N.E. 190 1313 Brasil
Juparana 35 N.E. 265 1446 Brasil
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Jacaranda 68 N.E. 147 1031 Brasil

Colibri 53 N.E. 155 1365 Brasil

Astudo 18 N.E. 32 254 Brasil
Granito 1 N.E. 19.1 24.3 642 China Luy Zhang,
Granito 2 N.E. 21.2 26.3 731.1 China 2008.
Granito 3 N.E. 21.3 20.2 700.1 China

Fuente: (Righi y Bruzzi, 2006, p. 164); (Tzortzis et al., 2003, p. 226); (Lu y Zhang, 2008, p.79).

Realizado por: Martinez, M.; Puedmag, E. 2021.

Descripcién: *Radionucleido no examinado en el estudio (N.E.). En la Tabla (7-1) se puede constatar la presencia
de las cadenas radiactivas de U-238 'y Th-232, ademas de la presencia de K-40 en granitos provenientes de diferentes
partes del mundo.

La concentracion de actividad promedio de estas investigaciones para el Ra-226, Th-232 y K-40
son de 61.06, 147.53 y 1144.93 Bq Kg™ respectivamente, valores tipicos para rocas igneas.
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Poblacion de estudio

A fin de desarrollar el trabajo de investigacion se tomd en cuenta como poblacion de estudio todos
los tipos de granitos que se comercializan en la ciudad de Riobamba. La utilizacion de estos
materiales ha tenido un auge de hace aproximadamente 12 afios, por ello el mercado local no se
ha extendido mucho.

2.2. Método de muestreo

Las muestras fueron obtenidas de distribuidores locales de granito, quienes proporcionaron
informacién a través de una entrevista sobre los granitos mas comercializados en la ciudad de
Riobamba. Un dato importante es el hecho de que no se comercializa granito nacional y que los
maés utilizados son cinco tipos provenientes de China, Brasil y la India. Los resultados de la
entrevista también muestran gque los granitos chinos suelen ser menos duraderos, pero son los mas
cotizados en el mercado local debido a su costo accesible en comparacion a los de origen brasilefio
0 hindu independientemente del color del material.

Las muestras fueron codificadas con la sigla inicial G haciendo referencia a granito, para los
siguientes caracteres se usé la primera letra del nombre comercial y su pais de origen, como se

muestra en la Tabla (1-2):

Tabla 1-2: Codificacién de las muestras de granito analizadas.

Nombre comercial Pais de origen Cadigo
Verde Ubatuba Brasil GvuB
Rojo India GRI
Negro Galaxy India GNGI
Violet China GVvC
Gris beige China GGBC

Realizado por: Martinez, M.; Puedmag, E. 2021.
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2.3. Preparacién de las muestras

Las muestras de granito fueron adquiridas en planchas, tal cual son comercializadas e instaladas
en las casas y edificios. Las muestras escogidas poseen tonos oscuros (Negro Galaxy y Verde
Ubatuba), grisaceo (Violet), rojizo (Rojo) y beige (Gris Beige), como se muestra en la Figura (1-
2). La técnica de Espectrometria Gamma requiere un proceso de preparacion de las muestras,

mismo que se detalla a continuacion:

GvuB

GGBC

GNGI

Figura 1-2: Muestras de cinco clases de granito mas usados en la ciudad de Riobamba.
Realizado por: Martinez, M.; Puedmag, E. 2021.
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Fase 1: Trituracion y pulverizacion
Las muestras se colocaron en un recipiente rectangular de hierro y se trituraron usando un combo
metéalico. La Figura (2-2) ilustra el procedimiento, posteriormente se procedid a empaquetar, pesar

y codificar las muestras. Cada paquete con un minimo de 2.5 Kg.

Figura 2-2: Proceso de trituracion y pulverizacion

de las muestras de granito.
Realizado por: Martinez, M.; Puedmag, E. 2021.

En el proceso de trituracion se pudo observar claramente la diferencia del tamafio de los cristales
en cada granito, por ejemplo, en las muestras GVUB, GNGI y GRI se podia apreciar los minerales
de composicion con cierto brillo y de proporcion notable, mientras que en los granitos de
procedencia china estos elementos eran menos evidentes.

Fase 2: Proceso de secado

Las muestras se colocaron en recipientes de aluminio para ser secadas en hornos disponibles en
el laboratorio de Biotecnologia Industrial de la Facultad de Ciencias, a una temperatura de 105°C
durante 4 horas, de esta manera se evapora la humedad presente en la muestra.

Fase 3: Tamizado y empaquetado

Las muestras de granito se tamizaron a una granulometria de 1mm. Una parte de cada muestra
(1.5 Kg) fueron empaquetadas en bolsas plasticas, selladas herméticamente, codificadas y
enviadas a la SCAN para ser analizadas, usando el Espectrometro Gamma GCD-40180X.

Aproximadamente el 1 Kg restante de cada muestra siguid el mismo proceso de empaquetamiento
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y sellado para posterior analisis en el Laboratorio de Técnicas Nucleares de la ESPOCH, usando
el Espectrémetro Gamma Rug 91-2. Cabe sefialar que todas las muestras reposaron durante 4

semanas en una superficie plana para alcanzar el equilibrio secular.

2.4.  Instrumentacion utilizada para evaluar los indices alfa y gamma

2.4.1. Espectrometro Gamma GCD-40180X

El Espectrometro Gamma modelo GCD-40180X con el que cuenta el Laboratorio de Vigilancia
Ambiental Radiactiva de la Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares del Ecuador, seguin
el fabricante puede ser utilizado para monitorear elementos medioambientales en el campo de
energia nuclear, productos de la industria, agricultura, medicina, entre otros (Baltic Scientific
Instruments, 2015, p.3). Los componentes principales del sistema de espectrometria son los
siguientes:

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

-Criostato vertical con nitrégeno liquido para enfriar el semiconductor.

-Recipiente Dewar 30I.

-Monitor del nivel de nitrégeno liquido con sensor.

-Equipo de espectrometria digital MCA-527.

-Software SpectralLineGP.

-Software Nuclide Master Plus.

-Escudo de plomo con mesa de apoyo.

-Cables y conectores.

Las caracteristicas técnicas del espectrometro se muestran en la Tabla (2-2).

Tabla 2-2: Caracteristicas técnicas del espectrometro GCD-40180X.

No Parametro Valor
1 Rango de energias gamma detectables, en KeV 5-10 000
2 Resolucién de energia, para valores de energia del

radionucleido, en KeV

Menor a 122KeV <0.875
Menor a 1332KeV <138
3 Especificaciones de la unidad de deteccion

Area sensible:

Diametro, en mm 61.4
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Profundidad, en mm 61.4

Espesor de contactos frontales en um ~0.3
4 Voltaje 6ptimo de operacién del SCD (HV) 1000 -4 000
5 Tiempo de enfriamiento en horas no mas de: 8
6 Periodo de recarga de nitrégeno liquido en dias 15
7 Dimension MCA-527 en mm 164x11x145

Fuente: (Baltic Scientific Instruments, 2015, p. 3).
Realizado por: Martinez, M.; Puedmag, E. 2021.

El software spectralLineGP posee una variedad de funciones para resolver tareas propias del
procesamiento de datos optimizando la calidad del espectro obtenido. Entre sus principales
funciones esta la localizacion de informacion en secciones del espectro, identificacién y célculo
de picos, identificacion de radionucleidos en determinada ventana, céalculo de actividad,
calibracion de eficiencia y energia mediante gréficos, entre otras. Ademas destaca la facilidad que

ofrece para desplegarse entre canales (LSMR, 2011,pp. 1-15).

2.4.2. Radiometro ADANI Rug 91-2

El sistema de espectrometria del laboratorio de Técnicas Nucleares de la ESPOCH es un
radiometro marca ADANI modelo Rug 91-2, fabricado para medir la actividad especifica de
emision gamma de los radionucleidos de Cs-134, Cs-137 y K-40 en muestras de productos
vegetales, animales y suelos contaminados con estos radioisdtopos. EI material de deteccion que
usa es un centellador de yoduro de sodio activado con talio, acoplado a un tubo fotomultiplicador
y un microcontrolador como principales elementos del equipo. El rango de medidas detectables
para el K-40 en una muestra con una densidad de 1g cm™ es de 50 a 20 000 Bq kg™ con un error
limite maximo permisible de +20%. Las energias que puede registrar tienen un rango establecido
de 50 a 3 000 KeV y son acumuladas y medidas en 1 024 canales, cuyo analisis se realiza desde
el canal 17. El tiempo de ajuste del modo de operacion es de 5 minutos y el de funcionamiento
continuo es de hasta 24 horas. Su peso fuera del contenedor es de aproximadamente 52kg y de

62Kg dentro de él (ADANI, 2013, pp.7-8).
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Figura 3-2: Espectrometro Rug 91-2.
1.Carcasa 2. Estructura de transporte 3. Cubierta giratoria

4. Panel frontal 5. Médulos electronicos.
Fuente: (ADANI, 2013, p. 7).

El espectrometro tiene dimensiones de 255 mm de largo, 360 y 300 mm de ancho y alto
respectivamente y contiene varios elementos. Ver Figura (3-2):

-Carcasa protectora recubierta de plomo, dentro de ella se encuentra el espacio para insertar el
marinelli con la muestra a analizar y en el centro del orificio el detector cilindrico de centelleo de
Nal (TI) de 40 mm tanto de diametro como de alto;

-Estructura de transporte, sirve para trasladar el equipo;

-Cubierta giratoria, esta revestida de plomo y es el elemento que rota para abrir la cubierta
protectora e insertar el marinelli;

-Panel frontal, consiste en una pantalla y un teclado usado para operar el equipo y mostrar los
resultados de los analisis; y

-Mobdulos electronicos, que es la unidad de procesamiento de datos utilizada para recibir,
almacenar y enviarlos al software.

Ademés, el sistema consta de cinco unidades principales como se indica en la Figura (4-2),
mientras se analiza la informacion de un pulso eléctrico, el sistema de procesamiento no detecta

otro fotoelectron.
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Power Supply

Microcontroller

Control Panel ; PU

Figura 4-2: Espectrémetro Rug 91-2. Esquema general del espectrémetro Rug 91-2.
Realizado por: (ADANI, 2013, p. 14).

Las funciones especificas de las unidades del radiometro son las siguientes:

-Unidad de fuente de alimentacion: consta a su vez de una fuente de alimentacion de baja tension
(LVPS) usada para rectificar filtrar y regular el voltaje necesario para la operaciéon de los
componentes del radiometro y de una fuente de alto voltaje (HVS) usado para aplicar energia al
tubo fotomultiplicador (FEM).

-Unidad de deteccion: Es el lugar donde se localiza el detector de centelleo (CD), que convierte
los cuantos de rayos gamma en fotones de luz visible para ser llevados a la FEM como impulsos
de corriente. Existe ademas un amplificador preliminar (PA) que convierte los impulsos de
corriente generados por el fotomultiplicador en impulsos de voltaje.

-Conversor analdgico digital (ADC): convierte los impulsos de voltaje en un cédigo digital.
-Panel de control: consiste en un monitor y teclas usado para los ajustes del modo de operacién
del radiometro.

-Microcontrolador: consta de una unidad de procesamiento (PU) usada para recibir, almacenar y
enviar datos. Ademas de la interfaz del dispositivo (IFD) para intercambiar datos con equipos
externos.

El funcionamiento del radiémetro cubre el registro y anlisis de la distribucion de amplitud de los
pulsos de fotones generados en el detector, para mejorar el registro se coloca la probeta marinelli
de 0.5 litros instalada en las paredes de plomo. Los destellos de luz producidos en el centellador
entran al fotocatodo del fotomultiplicador y se transforman en pulsos eléctricos que se amplifican
para luego entrar en el convertidor anal6gico-digital y distribuir los pulsos en los 1 024 canales,
la unidad de procesamiento analiza la distribucion de amplitudes y calcula la actividad del
radionucleido, en el panel de control se van mostrando los resultados en tiempo real de las

mediciones. EI monitor presenta la tasa de conteo de rayos gamma, la temperatura del
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fotomultiplicador, el tiempo actual del temporizador y la actividad especifica en Bg Kgtcon su
error asociado.

Para operar el radiémetro se debe asegurar que el lugar donde sea instalado tenga una temperatura
mayor a 10° C, caso contrario el cuarto debe ser calentado. Ademas, el equipo solo puede asegurar
la precision de medicion indicada si el marinelli de 0.5 litros esta lleno, si la muestra a medir es
homogénea (el equipo requiere una inexactitud de homogeneidad y de medicion de masa menor
al 2%) y si la calibracion fue realizada con una muestra de KCI con actividad de al menos 16
KBg. La medida de Background solo es necesaria si existen cambios significativos en las
condiciones de medicion de la actividad especifica de las muestras o de la temperatura del
radiometro, se recomienda usar una muestra no radiactiva (agua destilada) y un tiempo de
medicién de al menos 1 200 segundos. Uno de los objetivos de medir el Background es probar la
estabilidad del sistema de deteccion y de la electronica asociada, es decir que esta radiacion de
fondo sirve como un indicador de evaluacién del desempefio del equipo (L’ Annunziata, 2003,p.897).
El procedimiento de medicion de muestras puede efectuarse desde el Software Rug 91-2 en el
ordenador, en la Tabla (3-2) se muestran algunos requerimientos técnicos necesarios para el

funcionamiento del software del instrumento.

Tabla 3-2: Requerimientos técnicos del software para el ordenador.

Procesador Al menos Pentium 4.1GHz

Disco duro Al menos 4GB

RAM Al menos de 512MB

Monitor Al menos 1024 x 600

Tarjeta grafica Al menos 32MB

Sistema operativo Windows XP (32 bit) o Windows 7 (64bit)
Browser Internet explorer 7.0 0 mas

USB Puerto USB 2.0

Fuente: (ADANI, 2013, p. 19).
Realizado por: Martinez, M.; Puedmag, E. 2021.

Toda esta informacion puede ser encontrada en los manuales de usuario que proporciona el
fabricante del equipo.

En la interfaz del programa se puede encontrar un menu principal desde el cual los pardmetros de
medicién pueden ser ingresados, en la siguiente seccion se mostrara a detalle el procedimiento de
medicion de la actividad especifica de los radionucleidos. En la Figura (5-2) se observa la interfaz

gréafica del programa Rug 91-2.
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File Dsta Commands Options Window Help
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. T e 2
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u10125) w7 o (225) m G (270) m*K (480) Channe!

Time: 18000 s
Name of nucide | Energy (keV) | Actvty (Ba/ka) | Error (+ Ba/kg) | Lower ik (P=0.99)
s 796 0.00 0.00 0.29
“cs 662 0.00 0.00 7.09
et - 0.00 0.00 0.44
“K 1461 14186.35 1703.52 105.84
By 365 0.00 0.00 -

Background: "' Cs: 0.00 + 2.00Bq; “'K: 149.10 + 21.89Bq;
Weight: 700 ¢ 20/2/2021 0:42:38
Temperature: 0.0 °C Time:0s Weight: 0 q Timer: 05

Figura 5-2: Interfaz gréfica del Rug 91-2.
Fuente: (ADANI, 2013)
Los resultados de la medicion de la concentracion de actividad pueden ser guardados en tres

extensiones principalmente:

-.rugx , permite visualizar la interfaz del software donde se tiene informacién especifica de la
muestra analizada como el espectro gamma, tabla de concentracion de actividad de los
radionucleidos detectados, masa, tiempo de adquisicion de datos, entre otros. Ver figura (5-2)
-.txt , muestra un reporte detallado del andlisis, en él se puede observar datos particulares del
background como las la tasa de conteo de cada radioisdtopo, ademas de una tabla de resultados
similar a la observada en la extension anterior.(ANEXO B)

-.dat, otorga una visualizacion en un archivo en formato de calculo donde se encuentra el resultado
del estudio dado en funcion de los canales y sus correspondientes pulsos en la primera y segunda
columna respectivamente. (Ver ANEXO A);

Estos datos permiten realizar el calculo de la actividad especifica de manera manual con el

algoritmo del radiémetro.

2.4.2.1. Algoritmo del sistema Rug 91-2

La distribucion de energias se descompone en ventanas especificas para cada radionucleido,
donde los picos de energia del Cs-134 son de 605 y 796 KeV, el pico del Cs-137 es de 662 KeV
y el pico de K-40 es 1461 KeV, los canales dispuestos en el equipo de deteccion para el Cs-137
son del (200 al 240), para el Cs-134 es del (240 al 290), y para el K-40 es del (420 a 520). De

esta manera podemos encontrar la tasa de conteo de la siguiente forma:
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14
zNi [ Pulsos ] @21
ny = - —_— .
X ~ T segundos )
l
Donde X representa un radioisotopo particular, ny es la tasa de conteo del radionucleido en
analisis, Nies el valor en d i-ésimocanal,y T el tiempo de adquisicién de datos paramedirla

actividad de la muestra. En el presente trabajo, se requiere de la utilizacion de la tasa de conteo
del K-40, es decir:;

_ 52: N; [ Pulsos ] 29
M0 = & T segundos 22

La actividad especifica de K-40, Cs-137 y Cs-134 se determina de acuerdo con las siguientes

formulas:
LT 0
A(K40) _ (nK40 - ntK40) T K(K4 ) (2.3)
Q

n —nB —1.1(n —nB T - K(Cs137
A(Csl37) — [( Ccs137 gC5137) ( Csé34 gCSl34)] ( ) (24)

n —nB —0.16(ng0 —nB T -K(Cs3*
A(C5134) — [( Cs134 gC5134) (QK‘“’ gK‘“’)] ( ) (25)

donde Q es la masa de la muestra en kg, nBgg4o0,nBgs134, nBg 137 SON la tasa de cuentas de
Background de cada radionucleido indicado y K(K*°), K(Cs'*”) y K(Cs'3%*), son los
coeficientes de sensibilidad en (Bqg impulsos®) correspondientes a cada radiois6topo, estos
coeficientes son determinados experimentalmente con muestras certificadas metrolégicamente.
Se debe mencionar que el fabricante no revela los valores de los coeficientes y recomienda usar
el KCI para obtener una buena aproximacién a la sensibilidad interna del instrumento.

Varios experimentos independientes se realizaron para evaluar el coeficiente de sensibilidad para
el K-40, usando la muestra de cloruro de potasio (KCI), los resultados obtenidos se presentan en
la Seccidn (3-1).

El calculo del error de la actividad especifica se lleva a cabo de acuerdo con el algoritmo estandar.

La estimacion del error estadistico relativo esta dado por la expresion:

\/nmuestra + Npg

t tg
o= muestra ] (2.6)

Nmuestra — NBg

donde NMpyestra Y Mg, SON la tasa de conteo de la muestra y del background en los
correspondientes rangos de energias (ventana), Y tmyestra» teg, SON 10s tiempos de medida de la
muestra y background respectivamente.

Las formulas para determinar el error estadistico relativo del o 40 y del ¢g1344¢c5137 SON las

siguientes:
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Ng40 n Npgg4o
Unuestra tpg

Ogso = 2.7
K% Ng40 — Npgg4o ( )

Ncg134 + Neg137 n Npgcsi3t T Npges137

tmuestra th

(2.8)

0134 137 =
Cs™Hcs (nes134 + nggisz) — (ntCsl34 + ntCsl37)

Por ultimo, el error absoluto para la actividad especifica de los radionucleidos viene dada por las

siguientes ecuaciones:

AA(K*) = A(K*°)\/o k02 + 0.0144 (2.9)

A(K4’0)

Cs

AAcs = Acs \/%2 +(0.01 +0.0144)  (2.10)

donde  A(K*%) y Aqs = A(Cs™3*) + A(Cs'37), son las actividades especificas de los
radiois6topos en Bq kg™.

El algoritmo que se muestra en esta seccion no consta en el manual de usuario del equipo, esta
informacién fue proporcionada por la empresa Adani Systems a través del gerente de proyectos

Alen Kazlouski, quien muy amablemente nos ayudé a resolver las dudas sobre el instrumento.
2.5. Procedimiento de medicién de actividad especifica de las muestras

El procedimiento para evaluar las actividades especificas de los radionucleidos presentes en las
muestras tiene tres etapas: a) Calibracion, b) Background y ¢) Analisis de muestra. Previamente
se debe realizar la instalacion del software proporcionado por el fabricante, poniendo en modo de
prueba el sistema operativo Windows y ejecutando sus drivers. El espectrometro se conecta al

computador via USB.

a) Calibracion

1.Abrir la cubierta giratoria.

2.Colocar la muestra de KCI proporcionada por el fabricante dentro del espectrometro.

3.Cerrar la cubierta giratoria.

4.Presionar MENU, ubicado en el teclado del panel frontal.

5.Elegir la opcion CALIBRATION vy esperar que en la pantalla del panel frontal se genere el
mensaje de CALIBRATION COMPLETE.
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6.Una vez terminado este procedimiento sacar la muestra de calibracién del espectrometro. Este
procedimiento es automatico y puede durar entre 120 a 600 segundos.

b) Background

1.Verter agua destilada en el marinelli y llenarlo.

2.Asegurarse se tapar correctamente el marinelli.

3.Insertar el marinelli dentro del espectrémetro y cerrar la cubierta giratoria.

4.Ir a MENU desde el panel frontal.

5.Elegir la opciéon TIME y programar el tiempo de medicion en segundos de Background.
6.Seleccionar WEIGHT Yy escribir la masa en gramos de agua destilada del marinelli.

7.Elegir la opcion BACKGROUND.

8.Extraer el marinelli con agua destilada una vez finalizado el procedimiento.

c) Anélisis de muestra

1.LIenar el marinelli con una masa conocida Q de la muestra a analizar y cerrarlo bien.
2.Colocar el marinelli dentro del espectrometro y cerrar la cubierta giratoria.

3.Desde el software ir a SETTINGS y rellenar los parametros Weigth y Time.

4.Dar clic Write parameters, elegir si el espectro de respuesta se desea observar en términos de
canales o energia y salir de la ventana emergente.

5.Seleccionar la opcion START para iniciar el procedimiento de analisis.

6.Una vez terminado el andlisis los datos generados por el instrumento se guardan en los formatos
descritos en la Seccion (2.4.2).

En el presente trabajo se realiz6 un background con un tiempo de adquisicién de datos de 1800
segundos, con una masa de agua destilada de (412 £ 1) g dando como resultado un rango de tasa
de conteo de background para el K-40 de 0.26 a 0.34 impulsos segundos™. Para las muestras de
granito se ocupd un tiempo de adquisicion de datos de 18 000 segundos y la masa de las distintas

muestras se ilustran en la Tabla (4-2).

Tabla 4-2: Masa de las muestras de granito analizadas.
GVUB GRI GNGI GVC GGBC
Masa () 729+1 7221 791+1 7091 7361

(Q+AQ)

Realizado por: Martinez, M.; Puedmag, E. 2021.
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CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se presenta los resultados obtenidos en la investigacién sobre la radiactividad
natural de cinco clases de granito comdnmente utilizados en viviendas y edificios de la ciudad de
Riobamba; en primer lugar, se muestra los resultados del coeficiente de sensibilidad del
espectrometro Rug 91-2 para el célculo de la actividad especifica del K-40, mediante un método
manual, usando diferentes tiempos de adquisicion de datos. Se realiz6 una comparacion de las
concentraciones de actividad del K-40 en los granitos, calculadas mediante el Método Manual y
usando el Software Rug 91-2. Ademas, se llevo a cabo la comparacion de los resultados de la
actividad especifica del K-40 de muestras de granito, usando un detector de yoduro de sodio
dopado con talio Nal (TI) y un detector de germanio hiperpuro (HPGe). Finalmente, se calculd
los indices de riesgo alfa y gamma asociados a los granitos usando los resultados reportados por
la SCAN, obtenidos con el espectrometro GCD-40180X.

3.1. Calculo del coeficiente de sensibilidad para el K-40 del radiémetro Rug 91-2

Para determinar el coeficiente de sensibilidad para el K-40 se llevaron a cabo varios experimentos
independientes, usando la muestra de cloruro de potasio (proporcionado por el fabricante) y
diferentes tiempos de adquisicion de datos paramedir laactividad especifica del K-40. Mediante

la Ecuacidn (2.3) se obtuvo los resultados que se presentan en la Tabla (1-3).

Tabla 1-3: Coeficiente de sensibilidad del K-40 para diferentes tiempos de

adquisicion de datos.

Tiempo de adquisicion de datos ~ Constante de sensibilidad K(K-40)

(horas) (Bg impulsos™)
0.5 0.98 £0.12
1 0.49+0.10
15 0.33+£0.04
2 0.25+0.03
2.5 0.19+£0.02
3 0.16 £0.02
3.5 0.14 £ 0.02
4 0.13+£0.02
4.5 0.10+0.01
5 0.098 £0.01

Realizado por: Martinez, M.; Puedmag, E. 2021.
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El Gréafico (1-3) muestra los datos detallados en la Tabla (1-3) y evidencia que el coeficiente
de sensibilidad para el K-40 no es constante, sino decrece a medida que el tiempo de
adquisicion de datos aumenta. Para tiempos de adquisicién mayores a 3 horas se puede decir

que el coeficiente se estabiliza.
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Gréfico 1-3: Coeficiente de sensibilidad del K-40 en funcion del tiempo de

adquisicion de datos.
Realizado por: Martinez, M.; Puedmag, E. 2021.

Para el tiempo de adquisicion de datos de 1 hora se realizé diez medidas repetidas, con el fin de
observar la variabilidad del coeficiente de sensibilidad del K-40. El valor medio fue de 0.49 Bq
impulsos™ con una desviacion estandar de 0.02, es decir una dispersion del 4% respecto a la

media.

3.2. Medidas de radiactividad natural de las muestras de granito con el espectrometro
Rug 91-2

Del analisis de los granitos mas comercializados en la ciudad de Riobamba, con el espectrometro
Rug 91-2, se encontraron valores de actividad especifica para el K-40 desde 253.02 Bq Kg*
(Granito Negro Galaxy) hasta un méaximo de 1560.22 Bq Kg* (Granito Gris Beige). En la Tabla
(2-3) se observa los resultados de la concentracion de actividad con su error absoluto,

proporcionadas de forma automatica por el software del equipo.
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Tabla 2-3: Concentracién de actividad del K-40 para las muestras de

granito estudiadas, usando el radiometro Rug 91-2.

Actividad Error
Nombre Pais de Codigo  especificadel absoluto del
comercial origen K-40 K-40

(Bq Kg?) (Bq Kg)
Gris Beige China GGBC 1560.22 192.04
Negro Galaxy India GNGI 253.02 47.92
Rojo India GRI 1370.32 170.56
Violet China GVC 1448.7 180.23
Verde Ubatuba Brasil GVvUB 1504.26 185.42

Realizado por: Martinez, M.; Puedmag, E. 2021.

Con el proposito de entender el funcionamiento del espectrometro y como el Software Rug 91-2
realiza la cuantificacion de la concentracion de actividad del K-40 con su error asociado de forma
automatica, se realizo el célculo manual usando las Ecuaciones (2.2) (2.3) y (2.9) de la Seccién
(2.4.2.1). Las tasas de conteo del radionucleido y background fueron obtenidas del reporte que
permite descargar el espectrémetro, la masa de las muestras de granito estan detalladas en la Tabla
(4-2) y el coeficiente de sensibilidad K (K*%) para el tiempo de adquisicion de datos de 18 000
segundos fue de 0.098 Bq impulso* (Ver Tabla 1-3).

Tabla 3-3: Valores de la concentracién de actividad para el K-40, calculados

manualmente.

Error

Nombre Pais de Cadigo Tasa de Tasa de Actividad asociado a
comercial origen conteo conteo de especifica la actividad

background especifica

(imps™) (imps™) (BaKg™) (BaKg™)

Gris beige China GGBC 1.00 0.27 1753.30 213.18
Negro India GNGI 0.43 0.26 375.27 53.52
Galaxy
Rojo India GRI 0.94 0.30 1574.88 192.41
Violet China GVvC 1.03 0.34 1649.11 201.46
Verde Brasil GVUB 0.94 0.26 1649.01 200.77
Ubatuba

Realizado por: Martinez, M.; Puedmag, E. 2021.

48



La Tabla (3-3) muestra las concentraciones de actividad para el K-40, calculadas manualmente y
el Gréafico (2-3) presenta la comparacion de los resultados obtenidos con el Software Rug 91-2 y
el Método Manual, es evidente que para la mayoria de las muestras los resultados obtenidos con
los dos métodos son compatibles dentro de los errores experimentales, excepto para la muestra
GNGI donde se puede apreciar que el valor obtenido por el Software Rug 91-2 es menor que el
calculado con el Método Manual, esto implica que el coeficiente de sensibilidad K (K *°) utilizado
en el calculo manual es cercano al valor usado por el fabricante y evidentemente por el software

del espectrometro.

* Método del Software Rug 91-2
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Gréfico 2-3: Comparacion de la concentracion de actividad del K-40, calculada usando el

Software Rug 91-2 y el Método Manual.

Realizado por: Martinez, M.; Puedmag, E. 2021.

3.3. Medidas de radiactividad natural de las muestras de granito mediante el
espectrometro GCD-40180X

El reporte realizado por la SCAN sobre la concentracion de actividad de los radioisétopos Ra-
226, Th-232 y K-40 de las diferentes muestras de granito se muestran en la Tabla (4-3), se pudo
evidenciar la presencia de K-40 en todas las muestras, con un rango de valores de 130 a 1070 Bq
Kg™. En el andlisis de actividad especifica de Ra-226, solo una muestra se encontré bajo el valor
minimo detectable por el espectrometro, mientras que el valor mas alto encontrado es de 160 Bq

Kg? El Th-232 fue encontrado con abundancia singular en la muestra GVC, con una
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concentracion especifica de 1200 Bg Kg?, este granito presenta una mezcla de colores donde
predomina el gris.

A diferencia de otros trabajos donde se encontraron altas concentraciones de actividad de Ra-226
y Th-232 en granitos rojos, (Righi y Bruzzi, 2006) por ejemplo, en la presente investigacion no
se observo correlacidn entre estos pardmetros, por el contrario la muestra de color rojo GRI no
reporta valores detectables de Th-232 y presenta uno de los valores mas bajos de Ra-226 (véase
la Tabla 4-3). En cuanto al origen, los valores mas altos de concentracion de actividad de Ra-226
corresponden a los granitos de procedencia china (GVC) e hindi (GNGI). Estos resultados
evidencian que la radiactividad natural de los granitos, usados como material de construccion y

decoracion, depende de la geologia del lugar donde son extraidos.

Tabla 4-3: Actividades especificas del Ra-226, Th-232 y K-40 de las muestras de granito,
reportadas por la SCAN.

Actividad Error Actividad Error Actividad Error
Nombre Pais Cddigo  especifica  asociado especifica asociado especifica asociado
comerci de del Ra- del Ra- del Th-232  Del Th-232 del K-40 del K-40
al origen 226 226

(Bg Kg?) (Bg Kg?) (BgKg')  (BqKg?)
(BaKg') (BgKg?)

Verde Brasil GvuB 20 8 <V.D. <V.D. 1290 90
Ubatuba

Rojo India GRI 30 9 <V.D. <V.D. 910 60
Negro India GNGI 160 60 <V.D. <V.D. 1070 70
Galaxy

Violet China GVvC 90 10 1200 360 1260 90
Gris China GGBC <V.D. <V.D. <V.D. <V.D. 130 10
Beige

* <V.D. menor al valor minimo detectable.
Fuente: (SCAN, 2021).
Realizado por: Martinez, M.; Puedmag, E. 2021.

En el Grafico (3-3) se muestra una comparacion entre las actividades especificas del K-40 de las
muestras de granito, medidas con los Espectrometros Gamma GCD-40180X y ADANI Rug 91-
2, mismos que tienen incorporado un detector de germanio hiperpuro (HPGe) y un detector de
yoduro de sodio dopado con talio Nal (TI) respectivamente. Los resultados son concordantes para
los granitos GVUB y GVC, para los granitos GGBC y GRI se observa una concentracion de
actividad medida con el centellador mayor que aquella medida con el detector semiconductor, por
ejemplo, para la muestra GRI con el semiconductor de HPGe se obtuvo un valor de 910 + 60 Bq
Kg?, mientras que con el centellador un valor de 1370.32 + 170.56 Bq Kg?, que representa

aproximadamente 1.5 veces lo obtenido con el detector semiconductor, en el caso de granito
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GNGI se observa lo opuesto; es decir, la concentracion de actividad medida con el centellador es
menor que aquella medida con el detector semiconductor. Debido a la heterogeneidad de los
resultados, nuevos estudios de los granitos GGBC, GRI GNGI con espectrometria gamma en la
SCAN vy la ESPOCH-SCA vy técnica de camara cerrada estan planificados, en el marco del
proyecto de investigacion “Evaluacion de elementos radiactivos de la serie del Uranio 238 en el
ambiente en pacientes con cancer” ejecutado por el Grupo de Investigacion y Desarrollo para el
Ambiente y Cambio Climético (GIDAC).
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Graéfico 3-3: Comparacion de los resultados de la actividad especifica del K-40
de muestras de granito, usando un detector de yoduro de sodio
dopado con talio Nal (TI) y un detector de germanio hiperpuro

(HPGe).
Realizado por: Martinez, M.; Puedmag, E. 2021.

3.4. Cadlculo de indices alfay gamma
Los indices de riesgo radiactivo por emisores alfa y gamma, asociados al granito comercializado

en la ciudad de Riobamba, han sido calculados con los resultados reportados por la SCAN con el

detector semiconductor de germanio (HPGe).
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3.4.1. Indice gamma

El indice gamma para los granitos analizados se calculé con la Ecuacion (1.8) con un criterio de
dosis de 1 mSv al(ver Tabla 5-1), con las actividades especificas de K-40, Th-232 y Ra-226
detalladas en la Tabla (4-3). Los resultados se pueden visualizar en la Tabla (5-3), el granito GVC
muestra un indice gamma de 6.72, valor que excede exorbitantemente el nivel de referencia de la
Comunidad Europea de Energia Atémica, Directiva EURATOM 2013/59 (Iy = 1), es decir un
indice menor a uno corresponde a una dosis efectiva anual menor o igual a 1ImSv, este granito
podria considerarse un material nocivo desde el punto de vista de la proteccion radiolégica, el
mayor contribuyente al indice gamma del granito GVC es la actividad especifica del Th-232.

Tabla 5-3: indices Gamma de los granitos mas comercializados
en la ciudad de Riobamba.

Error
Nombre Pais de Cadigo indice  asociado
comercial origen gamma al indice
gamma
Verde Ubatuba Brasil GVvUB 0.50 0.04
Rojo India GRI 0.40 0.04
Negro Galaxy India GNGI 0.89 0.20
Violet China GVC 6.72 1.80
Gris Beige China GGBC 0.04 0.003

Realizado por: Martinez, M.; Puedmag, E. 2021.

Las otras cuatro muestras de granito presentan indices gamma de 0.04 a 0.89, lo que implica que
estos materiales al ser usados en casas y edificios no contribuiran a superar el nivel de referencia
(1 mSv por afio) (EURATOM 2013/59) de la exposicion externa debida la radiacion gamma en

interiores emitida por los materiales de construccion.

3.4.2. Indice alfa

El indice alfa se ocupa de la evaluacién de la exposicion interna a la radiacion alfa debida a la
inhalacion de radén procedente de materiales de construccion. Este indice fue calculado usando

la Ecuacion (1.7), considerando la concentracion de actividad de Ra-226 de las muestras de
granito de la Tabla (4.3).
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Tabla 6-3: indice alfa de los granitos méas comercializados en la

ciudad de Riobamba.

Error
Nombre Pais de Cddigo indice  asociado
comercial origen alfa al indice
alfa

Verde Ubatuba  Brasil GVvuB 0.10 0.03
Rojo India GRI 0.15 0.03
Negro Galaxy India GNGI 0.80 0.20
Violet China GVvC 0.45 0.03

Gris Beige China GGBC - -

* - no presenta indice

Realizado por: Martinez, M.; Puedmag, E. 2021.

La Tabla (6.3) muestra que los indices alfa de los granitos analizados varian entre 0.10 y 0.80
(menores que la unidad); en consecuencia, como las concentraciones especificas de Ra-226 en
todas las muestras no exceden el valor de 200 Bg Kg?, es poco probable que la exhalacién de
radon de estos granitos cause concentraciones de radén en interiores superiores a 200 Bq m=, por

lo tanto, no representan un riesgo para la salud de la poblacion.
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CONCLUSIONES

Los resultados del coeficiente de sensibilidad K(K*®) del espectrometro Rug 91-2 para el calculo
de la actividad especifica del K-40, mediante un Método Manual, mostraron que este parametro
decrece a medida que el tiempo de adquisicién de datos aumenta, los valores llegan a ser
compatibles a partir de 3 horas, por lo que se deduce que el tiempo de adquisicién de datos
recomendable debe ser mayor o igual a 3 horas.

La comparacidn de las concentraciones de actividad para el K-40 en los granitos, calculados con
el Software Rug 91-2 y el Método Manual (coeficiente de sensibilidad obtenido con un tiempo
de adquisicion de datos de cinco horas) muestra que, para la mayoria de los granitos, los valores
obtenidos con los dos métodos son compatibles dentro de los errores experimentales, excepto para
la muestra de Granito Negro Galaxy donde se puede apreciar que el valor calculado manualmente
es mayor gue el proporcionado por el Software Rug 91-2, esto implica que el coeficiente de
sensibilidad K(K*?) utilizado en el calculo manual es cercano al valor usado por el software del
espectrémetro.

La comparacién de las actividades especificas del K-40 en las muestras de granito, medidas con
los Espectrometros Gamma GCD-40180X de la SCAN y ADANI Rug 91-2 de la ESPOCH,
mismos que tienen incorporado un detector de germanio hiperpuro (HPGe) y un detector de
yoduro de sodio dopado con talio Nal (TI) respectivamente, muestra que los resultados son
concordantes para los granitos Verde Ubatuba y Violet, para los granitos Gris Beige y Rojo se
observa una concentracion de actividad medida con el centellador mayor que aquella medida con
el detector semiconductor, en el caso de granito Negro Galaxy se observa lo opuesto; es decir, la
concentracion de actividad medida con el centellador es menor que aquella medida con el detector
semiconductor, lo que lleva a concluir que los dos sistemas de deteccion tienen eficiencias
diferentes y por tanto presentan resultados heterogéneos.

Los valores del indice gamma para los granitos estudiados, calculados con las actividades
especificas de K-40, Th-232 y Ra-226, reportadas por la SCAN, evidencian que el granito Violet
presenta un valor de 6.72, mientras que los otros cuatro granitos presentan valores de 0.04 a 0.8,
de estos resultados se puede deducir que el granito Violet de procedencia china puede
considerarse un material nocivo desde el punto de vista de la proteccion radiolégica y usado en
viviendas contribuiré a superar el nivel de referencia de la exposicion externa debida la radiacion
gamma en interiores (1 mSv por afio).

Los indices alfa de los granitos méas comercializados en la ciudad de Riobamba variaron entre
0.10 y 0.80, en consecuencia, como las concentraciones especificas de radio-226 en todas las
muestras no exceden el valor de 200 Bq kg, se puede deducir que es poco probable que la
exhalacion de raddn de estos granitos cause concentraciones de raddn en interiores superiores a

200 Bgmy no constituyen un riesgo para la poblacion.
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RECOMENDACIONES

Es importante que en el laboratorio de Técnica Nucleares de la ESPOCH se siga fortaleciendo el
conocimiento del espectrometro Rug 91-2 como herramienta sensible para la estimacion de
medidas de radiacion natural, queda por conocer los coeficientes de sensibilidad del Cs-134 y Cs-
137 que no se usaron en este trabajo, ademas de seguir mejorando el coeficiente de sensibilidad
de K-40 usando muestras metroldgicamente certificadas.

Al ser el primer trabajo para determinar los indicadores de riesgo radiactivo en granitos como
material de construccion, es conveniente extender la informacion obtenida sobre radiacion natural
de este material usando técnicas de espectrometria gamma.

Se recomienda realizar otros trabajos que ratifiquen la informacién que se presenta usando
diferentes técnicas de medicién, por ejemplo, la determinacion de la tasa de exhalacion de radon
en las rocas igneas con altos niveles de Ra-226. Si se corrobora es prudente rastrear el lugar exacto
de procedencia de estos materiales y alertar de su potencial nocivo.

55



GLOSARIO

Fotopico: es una formacién tipo gaussiana que refleja la interaccion fotoeléctrica de la radiacién
gamma en el espectro.

Ventana: conjunto de canales que contienen las energias mas cercanas al radioisétopo que se
busca, discriminando otras menores.

Poliestireno: material obtenido por un proceso de polimerizacion de un hidrocarburo conocido
como estireno.

Plagioclasa: es un feldespato con abundante con sodio y calcio en su composicion.
Feldespatoides: feldespatos con un tercio menos de silicatos en su composicion.

Analizador multicanal (MCA): Sistema electrénico utilizado en detectores de radiacion para
realizar el proceso de discriminacién de energias caracteristicas de los radiois6topos.

FWHM (Full widht at half maximum): corresponde al ancho a media altura del fotopico de
emision, dado en canales o energia.

NORM (Naturally-Occurring Radiactive Materials): se conocen como los materiales
radiactivos que se producen de forma natural y donde las actividades humanas aumentan la
exposicion de las personas a las radiaciones ionizantes.

AQFP: A- Cuarzo, Q-Feldespato alcalino, F-feldespatoides, P-plagioclasa.

Radionucleidos

U-238, isétopo radiactivo del uranio con 238 nucleones.
Th-232, isétopo radiactivo del torio con 232 nucleones.
K-40, isétopo radiactivo del potasio con 40 nucleones.
U-235, isétopo radiactivo del uranio con 235 nucleones.
Rb-87, isétopo radiactivo del rubidio con 87 nucleones.
Sm-147, is6topo radiactivo del samario con 147 nucleones.
Lu-176, is6topo radiactivo del lutecio con 238 nucleones.
H-3, es un is6topo del hidrégeno con 3 nucleones, es conocido como tritio.
Be-7, is6topo radiactivo del berilio con 7 nucleones.

C-14, is6topo radiactivo del carbono con 14 nucleones.
Na-22, isotopo radiactivo del sodio con 22 nucleones.
Ar-37, is6topo radiactivo del argon con 37 nucleones.
Kr-81, is6topo radiactivo del kripton con 81 nucleones.

Y-92, es un radioisétopo del itrio con 92 nucleones.



Unidades de medida

eV: energia cinética necesaria para que un electrén se traslade un potencial de 1 voltio, en el
sistema internacional esta cantidad es 1.6 x 10-°J.

Bq: es la unidad de medida de la radiactividad, se define como la cantidad de desintegraciones
de un radionucleido por segundo.

Bg Kg?: conocido como actividad especifica o concentracion de actividad, son las
desintegraciones por segundo en una unidad de masa.

Sv: unidad de medida de proteccién radiol6gica de dosis efectiva, ayuda a la estimacion de los
efectos estocésticos de la radiacion ionizante en el cuerpo humano.

Gy: es launidad de medida de la dosis absorbida, es decir corresponde a la energia ionizante que
un cuerpo absorbe un tejido medido en el S.1. en J/Kg.
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ANEXOS

ANEXO A: FORMATO DE CALCULO DE GUARDADO DE DATOS EN
EXTENSION.DAT
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ANEXO B: FORMATO DE GUARDADO DE DATOS EN EXTENSION .TXT

1] LINl: Bloc de notas
Archivo  Edicion Formato Ver Ayuda

fitle

Name of analyst

Address

Sample name

Location

(lient

Sample number

(lassification

Comment

Measurement date 18/02/2021 14:30:12

Measurement time (sec) 18000

Background measurement date

Background measurement time (sec) 1200

Background CPS 134Cs: 0.31; 137Cs: 0.47; 134Cs+137Cs: 0.77; 40K: 0.26;
Background measurement result 134Cs+137Cs: 0.00 + 3.00; 40K: 132.06 + 21.85;
Measuring instrument name ADANI RUG 91-2 (SN: @30, NaI[T1])

Data ID 21_2021-02-18_09-15-38

Calibration date

Place of measurement

Name of nuclide Activity (Bq/kg) Lower limit (P=0.99)  (PS Detection Energy (keV)
134Cs  0.10 £ 2.53 0.32  0.07 (1243) ND 761-883

137Cs  2.96 £ 2.63 7.51  0.11 (1926) ND 609-761

134Cs+137Cs 3.06 £ 2.61 0.47  0.18 (3169) Detected 609-883
40K 253.02 £ 47.92 110.71 0.12 (2165) Detected 1339-1583
1311 0.09 £ 0.03 - 0.23 (4225) Detected 304-426

Comment



ANEXO C:  IMPULSOS CORRESPONDIENTES A LOS CANALES PARA EL K-40.

Canales GGBC GNGI GRI GVUB GSBC GVC

420 146 67 153 153 242 135
421 132 50 121 111 236 110
422 122 52 138 95 226 123
423 135 61 118 112 219 124
424 119 67 125 114 230 111
425 128 60 118 121 232 126
426 115 58 121 102 218 129
427 112 68 113 104 197 127
428 120 44 120 104 186 132
429 113 52 119 100 204 120
430 138 70 110 77 197 121
431 120 67 100 87 223 108
432 123 52 102 82 226 98
433 118 73 109 98 222 110
434 102 59 97 88 185 108
435 100 60 118 88 189 115
436 97 50 90 89 190 95
437 98 45 114 94 190 110
438 109 70 121 82 213 107
439 111 67 96 81 188 122
440 129 60 108 88 180 108
441 122 77 117 92 200 107
442 103 63 107 77 205 102
443 125 71 113 100 195 109
444 109 68 117 95 225 111
445 122 64 109 94 190 134
446 118 73 120 86 207 105
447 127 80 125 96 213 114
448 142 73 124 85 235 110
449 116 90 127 97 268 124
450 123 84 146 111 197 124

451 126 80 124 121 246 135




452 154 99 126 112 216 116
453 133 82 132 114 231 126
454 159 84 138 116 246 122
455 158 90 168 143 249 138
456 162 99 148 127 271 165
457 183 100 150 159 294 165
458 193 90 157 155 306 166
459 198 107 149 149 290 166
460 208 111 173 166 317 158
461 195 106 172 165 287 185
462 201 116 200 185 324 181
463 224 123 201 188 303 174
464 229 126 195 186 336 201
465 239 114 216 196 361 204
466 261 123 213 190 354 224
467 234 123 218 202 343 198
468 239 102 230 208 340 241
469 285 138 216 254 356 233
470 252 146 253 236 380 254
471 263 132 229 262 370 285
472 254 111 259 277 401 258
473 295 149 270 266 409 261
474 297 111 286 306 438 270
475 284 123 254 281 411 291
476 316 122 293 268 431 274
477 289 143 242 322 426 270
478 331 123 294 288 435 312
479 301 128 285 313 429 332
480 360 135 271 319 458 337
481 336 109 306 373 455 313
482 306 115 291 324 460 353
483 352 106 290 318 437 334
484 293 101 270 332 417 326
485 291 123 290 340 400 366
486 321 94 274 341 438 356




487 311 104 257 329 434 310
488 334 90 300 293 410 336
489 316 102 285 339 450 380
490 285 74 292 329 384 305
491 269 80 245 303 357 337
492 320 78 249 303 372 299
493 264 86 254 295 337 306
494 244 55 215 289 358 268
495 246 65 214 255 320 286
496 222 59 187 251 319 294
497 218 60 214 258 321 253
498 199 64 176 234 254 251
499 154 47 159 216 271 226
500 172 40 166 221 255 220
501 144 43 139 186 273 205
502 153 46 144 152 250 190
503 137 48 157 146 233 177
504 113 33 126 136 203 162
505 123 37 144 116 182 170
506 114 40 121 124 187 164
507 112 32 107 94 157 157
508 103 33 104 123 180 102
509 75 31 104 82 146 135
510 81 20 117 75 149 111
511 83 23 123 65 151 96
512 73 21 85 65 159 90
513 70 30 98 68 171 93
514 66 29 89 53 138 79
515 76 31 88 55 133 64
516 60 27 86 47 150 84
517 73 22 85 40 156 61
518 69 35 85 30 138 59
519 69 28 93 36 134 62
520 64 17 96 34 134 54




ANEXO D: REPORTE DE ESPECTROMETRIA GAMMA DE LAS MUESTRAS DE GRANITO REALIZADO POR LA SCAN.

MINISTERIO
< DE ENERGIA Y RECURSOS
NATURALES NO RENOVABLES LABORATORIO DE ANALISIS DE RADIACTIVIDAD

INFORME DE ANALISIS DE CONTENIDO RADIACTIVO
Coédigo de Laboratorio: ARAD-2021-006

La Subsecretaria de Conirol y Aplicaciones Nucleares perteneciente al Ministerio de Electricidad y Energia realizé el Andlisis de Ce i icativo en as de ial de petroleo.
Chente -
PUEDMAG FUENTES CARMEN EMILIA
o M 40-26 y Fr Rosales

Riobamba - Ecuador

Fecha de mereso a laboratorio: 05/02/2021

Muestreado por: PUEDMAG FUENTES CARMEN EMILIA

Fecha de muestreo:

RADIONUCLIDOS DETERMINADOS EN IAS MUESTRAS CON SU ACTIVIDAD
E INCERTIDUMBRE ASOCIADA
INFORMACION DE LA MUESTRA ACTIVIDAD DE LA MUESTRA
CODIGO LABORATORIO e S ION DE Bi-214 Pb-214 Ra-226 ca-109 Ac-228 Pb-212 Th-232 u-23s Pb-210 K40
LA MUESTRA Ba/g Ba/g Baig Balg Ba/g Bag Ba/g Baig Ba/g Ba/g
ARAD-2021-006.01 cvuse Granito brasilefio | 0,100,008 | 0,09%0,007 | 0.02*0.008 <0,01 0.03%0,002 0.03%0,003 <0,01 <001 <0,01 1.29+0,09
ARAD-2021-006.02 GRI Granito inaa 0,13%0,009 | 0,13%0,009 | 0.03%0,009 <0,01 0.27%0,02 0,28+0,02 <0,01 <o0.01 <0.01 0.91%0,06
ARAD-2021-006.03 GsBC Granito chino 2,37%0,12 1.78%0,14 0.55+0,22 0.46%0,11 0.3910,02 0.40%0,03 3,330,53 0.0130,002 0.25%0.04 1,44%0,10
ARAD-2021-006.04 GNGI Granito indu 0.52%0,03 0.39%0,03 0.1620.06 <0,01 0.1620,01 0.16%0,01 <0,01 <001 <0.01 1.07%0,07
ARAD-2021-006.05 cvc Granito chino 0.4910,03 0.3740,03 0.09£0,01 <0,01 0.1240,007 0,13%0,01 1.2+0,36 <0.01 <0,01 1,26+0,09
ARAD-2021-006.06 cceBC Granito chino <0.01 0,030,003 <0.01 <0,01 0.01%0,001 <0,01 <0,01 <0.01 <0,01 0.13%0,01
Fecha de Analisis Instrumental: | 05/02/2021-09/02/2021
Técnica de icion emp para el analisis de la a: D i on de rad 1id por espec
Los valores reportados seguidamente del signo "<" corresponden a la Actvidad Minmima Detectable (AMD) calculada para un 95 % de confianza Para estos valores no se calcula mi reporta mcertid bre dida Nivel

permusible (1 Bq/g) para cadenas de desintegracién de Uranio. Torio y (10 Bg/g) para K-40. segin miveles para NORM recomendados en las Normas Basicas de Scguridad del OIEA (GSR Parte 3)

Dado en Quito, el 18/02/2021
Los resultados que aparecen en este certificado se ref 2 alas objeto de ensayo. 5 ueata a3actmtnetemvante pom
E >3 UDIA MARC

ste inf no serd repr sin la ap. escrita del

VALAREZO

Av.Republica de £l Salvador N36-64 y Suecia
Telf.: (593) 397-6000
Quito-Ecuador
" o P b




ANEXO E: RESULTADO DE ANALISIS CON EL ESPECTROMETRO RUG 91-2 DE LA
MUESTRA GGBC.

0 67 134 201 268 335 402 469 536 603 670 737 804 871 937 1004 1071 1138 1205 1272 1339 1406 1473 1590 1607 1674
w1365 keV) w7 Cs(662 keV) mFCs(796keV) m*K (1461 keV) Energy (keV)
Time: 18000 s Sl e ey
Name of nucide | Energy (keV) | Activity (Ba/kg) | Error (= Bg/kg) | Lower limit (P=0.99) e
Hes 796 1.75 15.60 0.28
Yes 662 23.78 15.87 6.74
P e - 25.52 15.91 0.42
“K 1461 1560.22 192.04 100.66
| 365 0.81 0.27 -

Background: ¥ Cs: 0.00 + 2.00Bg; “K: 149.10 + 21.89Bgq;



ANEXO F:

67 134 201
w3 1(365 keV)

RESULTADO DE ANALISIS CON EL ESPECTROMETRO RUG 91-2 DE LA
MUESTRA GNGI.

268 335

¥ s (662 keV)

402 469 536 603

w7 Cs (796 kev)

670 737 804
m* K (1461 kev)

871 937

Time: 18000 s
Name of nuclide | Energy (keV) | Activity (Ba/kg) | Error (+ Bg/kg) | Lower limit (P=0.99)
Hes 796 0.10 2.53 0.32
“cs 662 2.96 2.63 7.51
Hes - 3.06 2.61 0.47
“K 1461 253.02 47.92 110.71
o | 365 0.09 0.03 -

Background:

134+137

Cs: 0.00 + 3.00Bg; “K: 122.06 + 21.85Bg;

18/02/2021 14:30:12
Weight: 791 g

GNGLrugx

1004 1071 1138 1205 1272 1339 1406 1473 1540 1607 1674

Eneray (keV)



ANEXO G:

9592

8303

0 67 134 201
mP1(365 keV)

Time: 18000 s

RESULTADO DE ANALISIS CON EL ESPECTROMETRO RUG 91-2 DE

LA MUESTRA GRI

268 335

402
w7 Cs (662 keV)

469 536

603
¥ Cs (796 keV)

670

737 804
K (1461 keV)

871 937

Name of nucide | Energy (keV) | Activity (Bg/kg) | Error (+ Bg/kg) | Lower limit (P=0.99)
s 796 2.67 13.71 0.35
Yes 662 20.89 13.94 8.67
s - 23.56 14.00 0.54
YK 1461 1370.32 170.56 130.54
o ! 365 0.89 0.26 -

Background:

134+137

Cs: 0.00 + 3.00Bg; “K: 201.64 + 30.20Bg;

1004 1071 1138 1205 1272 1339 1406 1473 1540 1607 1674

17/02/2021 14:19:36
Weight: 722 g

GRLrugx



ANEXO H:

67 134 201
w3 1(365 keV)

RESULTADO DE ANALISIS CON EL ESPECTROMETRO RUG 91-2 DE
LA MUESTRA GVC

268 335
m¥ Cs (662

402 469 536 603

keV) m** Cs (796 keV)

670 737 804

871 937

K (1461 keV)

Time: 18000 s
Name of nucide | Energy (keV) | Activity (Ba/kg) | Error (= Bg/kg) | Lower limit (P=0.99)
s 796 5.00 27.83 0.29
“cs 662 74.80 29.25 7.00
Hes - 79.80 29.44 0.44
“K 1461 2782.51 337.08 104.50
! 365 3.05 0.88 -

Background:

134+137

Cs: 0.00 £ 2.00Bg; “K: 149.10 + 21.89Bqg;

19/02/2021 14:01:39
Weight: 709 g

GVC.rugx

1004 1071 1138 1205 1272 1339 1406 1473 1540 1607 1674

Energy (keV)



ANEXO I:

0 67 134 201

RESULTADO DE ANALISIS CON EL ESPECTROMETRO RUG 91-2 DE
LA MUESTRA GVUB

268 335

402 469 536 603

670 737 804

871 937 1004 1071 1138 1205 1272 1339 1406 1473

mI(365kev) w7 Cs(662 keV) W Cs(796keV) m*K (1461 keV)
Time: 18000 s
Name of nuclide | Energy (keV) | Activity (Ba/kg) | Error (£ Bg/kg) | Lower limit (P=0.99)
s 796 0.48 15.04 0.34
Yes 662 6.91 15.07 8.15
i o - 7.40 15.07 0.51
YK 1461 1504.26 185.42 120.13
| 365 0.10 0.08 -

134+137

Background:

Cs: 0.00 + 3.00Bg; “K: 132.06 + 21.85Bq;

18/02/2021 20:15:35
Weight: 729 g

GVUB.fugx

1540

1607 1674
Energy (keV)



ANEXO J:

ENTREVISTA A PROVEEDORES DE GRANITO EN LA CIUDAD DE
RIOBAMBA

PROVEEDOR A

DETERMINACION DE INDICES ALFA Y GAMMA DE GRANITOS COMUNMENTE
UTILIZADOS COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION EN LA CIUDAD RIOBAMBA

Saludo y agradecimiento

¢Cual es el nombre de su empresa?

Mémoles y Mamoles ubicado enla Av. Canonigo Ramos frente a la puerta de medicina de la ESPOCH.

¢Desde hace cuanto tiempo usted comercializa granitos en la ciudad?

Desde hace 12 afios.

(Qué granitos distribuye en su empresa?;Conoce la procedencia de los granitos que usted
distribuye?

Los granitos que se comercializan en el negocio son procedentes de :China, Brasil, Italia e India.

¢Cuales son los granitos que mas se comercializa (los que mas vende) en su distruibuidora y su
procedencia ?

Verde ubatuba-Brasil
Rojo-India

PROVEEDOR B

DETERMINACION DE INDICES ALFA Y GAMMA DE GRANITOS COMUNMENTE
UTILIZADOS COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION EN LA CIUDAD RIOBAMBA

Saludo y agradecimiento

¢Cual es el nombre de su empresa?

Marmoles Riobamba, ubicada en el Barrio Perimetro de las Industrias, via Cerro Negro. Calles Hermanos
AraujoChiriboga y Valencia.

(desde hace cuanto tiempo usted comercializa granitos en la ciudad?

Desde hace 12 a 15 afios.

;Qué granitos distribuye en su empresa? ;Conoce la procedencia de los granitos que usted
distribuye?

Se distribuyen los granitos principalmente de tres paises: China(50%colores claros), Brasil(50%colores
claros) e India(colores oscuros)

Cuales son los granitos que mas se comercializa (los que mas vende) en su distruibuidora y su
procedencia ?

Negro Galaxy- India
Violet-China
Gris beige-China
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