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RESUMEN

La presente investigacion determilaradiacion natural en la Provincia de Chimborazo,
la exposicion de la poblacion, la dosis equivalente y la correlacion existente entre altura

y la radiacion natural.

Este trabajo se lo realizén la totalidad de la extension territorial de la Proarde
Chimborazo 6,500K#) esta investigacion se sustenta bajo el método de investigacion
transversal. La medida de radiacion natural se efectu6 mediante un detector portatil
Geiger Mullermodelo GCAO7W, se realizaron medidas en 130 puntos en la Provincia

de Chimborazo, los puntos en los cuales se tomo las medidas se determinaron por medio
del método estratificado por conveniencia, por cada punto se tomaron 10 medidas de
radiacion natural obteniendo un total de 1300 datos, las medidas fueron tomadas a una

altura constante de 50 cm desde la superficie de la tierra hasta la sonda del detector.

El promedio de radiacion natural para la Provincia de Chimborazo fue 0,00142087
Sv/afio, con un valor de correlacion entre la altura y radiacién natural de fondo de
0,901536. Concluyendo quia radiaciénnatural de la provincia de Chimborazo se

encuentra 41% debajo del promedio mundial establecido por el Comité Cientifico de
Naciones Unidas sobre los Efectos de la Radiacién Atémica, existe evidencia suficiente
para enuaiar que en la provincia de Chimborazo la cantidad de radiacion natural es

influenciada directamente plar altura

Se recomienda a los estudiantes de la escuela ¢k fisiatematica que se contiraosn
el estudio en otras provincias del Ecuador panaliar el conocimiento de radiacion

natural.

Palabras clave:<PROVINCIA DE CHIMBORAZO> <RADIACION NATURAL DE
FONDO> <EXPOSICION> <DOSIS EQUIVALENTE> <RADIACION IONIZANTE>
<DETECTOR GEIGERMULLER>.
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ABSTRACT
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INTRODUCCION

La radiaci -n natur al de fondo, se encuent i
clasifica en radiaci-n ionizante de origen
pl aneta tierrabpbhpasdepreneeregetasdmgEssol y d

es decir es aguehhdaraediatiespaci o exteric

La radiaci-n proveniente del espaci o exter
cuando |l a radiaci-n ensimosanipcl enas i at 1 mit €0
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Laadiaci-n ionizante de origen terrestre
gue son fuentes de radiaci-n gqgue existen e

concentraciones var2zan en diferemtae flagiga

vida con vidas media en el orden de mill or
Los radi on¥%cl i dos pri mordial es est8n cl a
dependiendo de | a v2a de decai miento, estc
umucl (eiidipbpm)pbles para |l egar a | a estmabilid.
de rayos alfa, beta y gama.

La concentraci-n de radiaci-n natur al de
altitud, |l ondbted wm8bkatnfudyestenl a altur:
Enrel Ecuador al no contar con estudios de
determinar | a radiaci-n natural en |l a prov
de | a poblaci-n debido a radiaci-n natur al
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JUSTIFICACION

La radiacion natural de fondo existe desde la formacion del planeta y se encuentra en
todas partes, tanto en el aire que es inhalado, el agua y alimentos que son ingeridos, por
lo tanto la poblacién se encuentra expuesta de manera continua a radiaci@ntéoni
segun estudios realizados por el UNSCEAR 2013 la dosis promedio mundial recibida por

la poblacién corresponde a 2"45 (Assembly, 2000)La investigacion y medida de la

radiacion natural de fondo es de gran impoitamo solo desde un punto de vista
cientifico, sino que también desde un punto de vista de salud publica, ya que desde el
reporte del UNSCEAR en 1994 se conoce que no solo las dosis altas de radiacion
ionizante producen dafios clinicamente detectablesteay@videncias que las dosis bajas

de radiacion ionizante podian producir dafios severos sobre |la(Galnzalez, 1944)

siendo uno de los efectos mas importantes dafios en el d§WIBCEAR, 2013)

La cantidad de radiacién natural de fondo varia de un lugar a otro dependiendo de ciertos

factores como son:

1 Concentracion de minerales radiactivos presentes en la region estudiada.

T Latitud, longitud y altitud de la misma.

Siendo uno de los factorasas influyentes la altitud, por lo que es de gran importancia el

estudio de la radiacion natural de fondo en diferentes regiones.

En paises en desarrollo como el Ecuador al no contar con centrales nucleares la mayor
fuente de radiacion a la que esta expaiéa poblacion corresponde a radiaciéon natural de
fondo(ShahvazGahrouei, 2003)

La provincia de Chimborazo se encuentra ubicada en la zona central del callejon
interandino, en esta provincia se presentan variaciones a&ltuta que va desde 156
msnm(metros sobre el nivel del mar) en el canton Cumanda hasta los 6310 msnm que
corresponde a la cumbre del volcAn Chimborazo, ademas de ser una region con gran
variacion de altura cuenta con volcanes en los cuales sobresalewolanes
Tungurahua(5023 msnm) que se encuentra en  proceso  eruptivo,
Chimborazo(6310msnmMltar (5319msnm), El Carihuaza (5110 msnm) y cerros
importantes como El Igualata(4430 msnm) entre q@dsmborazo, 2011)esto ongina

una composicion diferente del suelo para distintas alturas, por lo cual es de mucha
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importancia realizar un estudio en el que se pueda determinar la exposicion de la

poblacién debido a la radiacién natural de fondo en esta proyiaizosalva, 2006)

Ademas la investigacion satisface el objetivo 3 del Plan Nacional del Buen Vivir;

nMEJORAR LA CALI DAD DE VI DA DE LA POB

NnPROPORCI ONAR CONDI ClI ONES ADECUADAS PARA
HCBI TAD SEGURO E I NCLUYENTEO.

Esta investigacion es factible ya que se cuenta con la instrumentacion necesaria y los

puntos en los cuales se realizaron las medidas fueron lugares accesibles
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

1 Determinar la radiacién natural de fondo epravincia de Chimborazo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

71 Disefiar un mpa de localizacion de puntesuestrales(localidades donde se
medira la radiacién natural) basado en la altitud.

1 Determinar la exposicion de la poblacion y la dosis equivalente debido a radiacion

natural de fondo.

1 Realizar una correlacion entre la altura y la exposicidon de la radiacion natural de
fondo.

HIPOTESIS

La variacion de altura que existe en la geografia de la provin€aidéorazo icide e

el nivel de radiacion natural.
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CAPITULO |

1 MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

La radiaci-n natur al o ABackgroundodo es |
sumada a otras fuentes artificiales que aportan radioactividad en la tierra.

Segun eNCRP (National Council on Radiation Protection and Measurements) para los
Estados Uidos ensureporte No. 160del 2009, la exposicion a las fuenties radiacion

artificial ionizante procedentde pruebas médicas comprende un 48%, exposicion a la
radiacion natural esde un 50% y el 2% restante viene del consumo de productos,

exposiciénocupacional y exposicion de plantas nucleéxEsRP, 2009)

El UNSCEAR (United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation)
desde el 3 de Diciembre de 1955, se encarga de analizar las fuentes de liadiaaidie

y sus efectos en la salud humana y problemas ambientales.

El UNSCEARevalla la evidencia de que la radiacion en bajas dosis tienen efectos en la
salud en grupos expuestos y realiza avances en el entendimiento de los mecanismos
bioldgicos por elcual los efectos de la radiacion inducida en la salud humana o no
humana pueden ocurrir. En su Ultima reunion del 27 al 31 de Mayo del 2013 en la ciudad

de Viena, en su reporte final establece que la contribucién de dosis efectiva promedio



anual debida radiacion de origen natural estd en un valor aprdcinde 2.4 mSv a
nivel mundial (UNSCEAR, 2014)

En Iran un estudio que fue titulado Natural Background Radiation Dosimetry in the
Highest Altitude Region of Iran, realizado por Daryoush ShakBahrouei en el afio
2003, en las provincias de Chaharmal y Bakhtiari, en el sur oeste de Iran. Donde la
radiaddon ambiental fue monitoreada en 200 lugares de manera aleatoria en estas
provincias. Se utilizaron para las mediciones detectores GeldéHer y detectores de
centelleo. Ocho medidas fueron realizadas en ggién yun valor promedio fue usado

para @lcular la taza de exposicion de &idn natural.

La tasa promedide exposicion obtuvo un valor de 0.246 uGy/h y el promedio anual de
dosis efectiva equivalente fue de 0.49 mSv. Se calculé la tasa de dosis total promedio de
poblacién ponderada al aiibre suvalor fue 49nGy/h, que es superior a la tasa de dosis
promedio ponderada por la poblacion mundial, segun el reporte del UNSCEAR en 1998,

y escomparable a la dosis efectiva equivalente anual de 0.38mSv.

Una buenaorrelacion entréa altitud y b taza de exposicion fue observada en regiones
de gran altituddemostrando quen las regiones de mayor altitud existen mayores niveles
de radiacion naturdBHAHVAZI-GAHROUEI, 2003)

En Per(se realizée | an8l i sadci aait-ul aamb iieRnt a l en | a
en el aflo 2006 y cuyo autor fue Julio Manosalva, se realizé en los meses de julio y agosto,
desde los 0 a los 4800 metros sobre el nivel del mar, se consiguié 250 medidas de

radiacion en veinticinco localidad de Lima y Morococha.

Encontrando promedios de dosis equivalentes en la region de Ch&a0o(@snm),
240nSv/h; en la regién Yunga (5@8300msnm), 260.8 nSv/h; en la regiébn Quechua
(230G 3500), 341.4 nSv/h; en la region Jalca (350000 msnm), 404.2Sv/h; y la
region de Puna (400@800msnm), 515 nSv/h; el promedio de dosis equivalente de las
cinco regiones fue de 3.2 mMGIANOSALVA, 2006).



En la Republica del Ecuador y en la provincia de Chimborazo, no se han realizado
estudios de radiacién natural de fondo, a continuacién se presenta algunos trabajos

similares, que fueron realizados por estudiantes de la ESPOCH.

Radiometria del Raddén y Actividad Geofisica: Teoria y Datosopeeacionalespor

FloresHumanante Bolivar Edmundo, en el afio de 1986.

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

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

Los Detectores Solidos de Trazas Nucleares como MedidoresadéhR22, por Bejar

Suarez Jaime Giovanny en el afio de 1989.

Cuantificacion del Radon en Habitaciones de Diferente Construccion y Evaluacion del

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

Cuantificacion de Radén en ReastHabitacionales en las Provincias de Chimborazo,
Carchi, Azuay, por Torres Méndez Bertha Dolores en el afio de 1992.

Dosimetria de Radén, en Viviendas con Diferentes Materiales de Construccion, por

Colcha Ortiz Maria Patricia en el afio de 2005.

Cuantificacion ddos Niveles de Radon en Ambientes de Dormitorios en la Parroquia
Victoria del Portete (CuencaAzuay). En construcciones que Contengan Diferentes
Tipos de Materiales, por Pichisaca Cérdova Carmen Eugenia en el afio 2006.

Propuesta de Radcion de los Niveles de Raddn en Construcciones de Cemento Armado,

por Ramos leres Maria Eugenia en el 2008.



1.2 BASES TEORICAS

1.2.1 Radiaciéon natural

La radiacion natural se encuentra presente en el medio andiesteedesdque la tierra
fue formada, lo gal constituye una exposicion continla de la poblacién a la radiacion

ionizante, la radiacion natural esta constituida por:

1 Radiaciénde origen extraterrestreadiacion cosmica.
1 Radiacion deorigen terrestre, nucleidos radiactivos presentes en la cdddaa

tierra, en materiales de construccion y en el aire

1.2.2 Radiacién de origen extraterrestre

1.2.2.1 Rayos cOsmicos

Los rayos c-smicos son part2culas proveni

protones o n%cleos de 8tomos, general ment e
de Il amaradas sol ar e, supernovas, pul sar,
medsi ode 200 millones de afYos. La mayor2a d

energ2apoaepm™e¥Yyr eaunque algunas veces al ca
el evOB&®S ENLO992) .

La radiaci-n c-smica puede e malassfiyc arc
C-smicos gOBRMNENL I Ad992)

1.2.2.1.1 Rayos cosmicos primarios

Los rayoprec mamioscssgoe parofPicgiaan fuera di
conocen como rayos Cc:-smicons qguael S8ed i mowsh o a
tienen suuprciigppenresem d éamamatdasmaddsar psi nc
protones de alta energ?2?a que 1ingresan, en



acompafados?aew, ieomewsnadememant 2pa wlpaos cm§ N, p ¢
I gual gue el ectrones, fotones y neutrinos
est8 formado por un 98% de bariones (87% p

m8s pesados) y 2% de el ectrones.

La densidad del fijo de rayos césmicos primarios se ve afectada por la accion del campo
magnético de la tierra, que desvia las trayectorias de estas particulas, por efecto de fuerzas
de Lorentz, provocando que las particulas de mas baja energia no lleguen, en la mayoria

delos casos, a atravesar la atmosfera terrestre.

Este apantallamiento creado por el campo magnético de la Tierra es mas efectivo en
regiones ecuatoriales, donde las particulas inciden perpendicularmente a las lineas de
fuerza del campo magnético, que enpolos. Por tanto la densidad del flujo primario de

rayos cosmicos es dependiente de la latitud geomagnética, de tal manera que es mayor la
cantidad de protones de baja energia en las capas superiores de la atmdsfera, en los polos
qgue en el ecuaddPARETZKE, 1993)

1.2.2.1.2 Rayos cOsmicos secundarios

Los rayos cOsmicos secundarios se forman cuando los rayos césmicos primarios mas
energeéticos, ingresan en la atmosfera, estos pierden la mayor parte de su energia al
interaccionar con loaulcleos de los atomos presentes en el aire (nitrdgeno, oxigeno y

argon), de esta interaccion se forman protones, neutrones, muones, piones y kaones.

Como consecuencia de la interaccién los rayos cosmicos primarios ademas de la
formacién de rayos césmissecundarios se forman nucleos cosmogénicos, tales como
3H, 'Be, 19Be, 14C, 22Na, 2Na. Ademas, se forman fotones de altas energias que vuelven

a interaccionar con nucleos en el aire formando mas particulas secundarias (electrones y
muones)ICRU, 1978)

Se estima que, debido a las interacciones con los nucleos de los atomos que se encuentran

presentes en el aire de la atmdsfera, el flujo de protones primarios es atuendo cerca de la



mitad del flujo incidente, dlujo de las particulas alfa es atenuado en una cuarta parte y

el de los iones mas pesados es atenuado alrededor del 3%, o menos, del flujo inicial.

Un protén que procede del espacio exterior para poder penetrar la atmosfera hasta el nivel
del mar debe adar con una energia de por lo menos de 2.170 (R&RETZKE, 1993)

El proceso de reacciones en cadena de los rayos cosmicos primarios con los nucleos
atomicos de la atmosfera origina la formacion de rayos cdésmicos secundates

proceso es llamado cascada.

GRAFICO 1: Representacion esquematica de la produccion de particulas en la
atmosfera.

Fuente: Cuis, S.B, Atvell, W. Beever, R,. 1994.

El nimero de particulas primarias y secundarias que se encuentra en la atmdésfera se
incrementa muy rapidamente con la altura. Aproximadamente a 20 km de altitud se

alcanza el valor maximo de particulas (maximo de Pfotzer).



GRAFICO 2: Dependencia del flujo de rayos cosmicos con la altitud

FuenteCurtis, S.B, Atvell, W. Beever, R,. 1994

La contribucion principal de dosis de radiacién que se encuentra en la superficie terrestre
es debida a muones, los cuales son producidodapdesintegracion de los piones
cargados los cuales tienen energia de 100GeV y por otros procesos de desintegracion y
de ionizacioUNSCEAR, 1972)

1.2.3 Radiacion deorigen terrestre

Los radiondclidos primordialesasi como suslescendientegstan presentemn la

corteza terrestre desde el origen de la tisoa de vidas media en el orden de millones

de afos. Los radiondclidos primordiales estan clasificados como: no en serie y en serie
dependiendo de la via de decaimiento. Las dos primeros radionuclidos primordiales en

lanoserieson y Yo

El Des emi s o%Rbd®dmiys anbosorgribuyen a las dosis de exposicion
interna y externa de pscies vivas. La contribuciéa la dosis externa es variable,
dependiendo de su concentracién en rocas y suelo, auncoiecguntracion promedio

en rocas de la corterarrestrees aproximadamente 0,6Bq/g (17pQi/g



El 9 es encontrado en materiales de constéaunctal como ladrillos y bloquede
cemento. El 'Y ¢es encontrado en rocas de la corteza en concentraciones cercanas a

0.07 Bg/g 2pCi/g), ya que es un emisor beta causa poco peligro externo.

GRAFICO 3: Radionuclidos primordiales no en serie.

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

WK 0.0118 War, ¥ 1.28 < 107 B~ (89%), EC (11%)

My 0.24 i, *Cr 6.00 x 10'* B~ (30%). EC (70%)
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"MNd 238 e 2.40 % 10"

7em 15.1 1N d 1.06 % 10"

Mmoo 11.35 *Nd 1.20 x 10"

Cm 140 HINd 4.00 % 10"

2Gd 0.205 T 1.10 x 10"

0Dy 0.057 '*2Gd 2.00 x 10"

Hr 0.163 "y 4.30 % 107

YLy 2.588 S 220 % 10"

e 62.93 B0 4.00 = 10"

e 0.0127 00 7/00 % 10"

2 ul}b 14 .'!IZ-Ing .].4” » ]”IT-‘

FuenteFroehlich K. 2010.

Radionclidos primordialesn serig”U, >2?Thy #**U, son los radiontclidos padrpara
las tres series de decaimiento. Generalmente, la serie del actinio no es muy significativa

ya que este elemento es raro.



GRAFICO 4: Radionuclidos primordiales en serie.
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1.2.4 Magnitudes fisicagjue caracterizan el decaimient@adiactivo.

1.2.3.1.Actividad

La actividad de una sustancia radiactiva es el nUmero de nudcleos de los atomos que se
descomponen y emiten particulas radiactivas por unidad de ti#RKS, 2001) La
actividad de un material radiactivo depende de la cantidad de material. EI cambio en el
namero de ndcleos radiactivos que existen en cualquier momento es igual al nimero que

decaen por desprendimiento de particulas radiactivas.

Elcambioenelnimer de n%cl|l eos @@&n es proponmobhanonal i
decaido N y el tiempd0. Esto puede expresarse matematicamente por la ecuacion de
diferencia:

~ .,

Y0 0

Donde & es |l a constante de velocidiepd de d:
que se esta desintegrando y el tipo de particula que esta emitiendo. La constante de
velocidad est&elacionada con la probabilidad de que nucleos caracteristicos, emitiran

una particula radiactiva de un tipo particular.

El signo negativeen _ 0, indicala disminucién en el nimerde nucleos en el

tiempa
Para tiempos infinitesimalmente pequefios esta ecuacion se puede escribir como:
Q o _Qo
Resolviendo la ecuacion diferencial se tiene:
0 00Q
N es el nimero de ndcleos desgrados en cualquier tiempo

Cuandoel t=0 entonces es el nidmero de nudcleos que inicialmente empezaron a

desintegrarse . E I S 2 mb orheoo nditead exposencall2.71384
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Dado que la actividad de una muestra es la tasa de tiempo de carbila @etividad

A de una muestra se define por:

La actividad es proporcional alimero de nucleos radiactivos y a su constante de

desintegracion_() y disminuye en el tiempo de forma exponencial

Donde0 es la actividad inicial de la muestra en un tiempo t=0, y es igual.a

La actividad de una muestra puede ser medida como una funcién del tiempo y la taza

constante puede séeterminadaxperimentalmente.

La unidad Sl de la actividad ekbecquerel y esta definido como la actividad deadio
nucleidogue tuvo una tasa de decaimiento por segundo, y equivale a una desintegracion
por segundo. Histéricamente, la unidad estdndar de la actividad es el Curie (Ci) y todavia
la mayoria de lageces usada como unidad para expresar la actividad. Un Curie (Ci) es
igual a 3.7x1& Bequereles (1Ci = 3.7X1#Bq.) (BEIR, 2006)

1.2.4.1 Periodo desemidesintegracion y vida media

Al periodo de semidesintegracién, de unradionucleidose lo puede definir como el
tiempo neceario para quel nimero de ndcleos radiactivos disminuya a la mitad y por
consecuencia, es el tiempo en que la actividad de una muestra radiactiva disminuya a la
mitad (BONATI, 2006).

Sien0 0 Q ,sehac® 0 ¥¢, se obtiene:

11



Q +p ¢CQ + M O¢ YUY

P a¢ Tmipwo
C = _

La vida media’ , es el tiempogue se requiere para que dantidadde los nucleos
radioactivos de una muestra disminuya hasta la mitad del nimero origioahdeleos
radioactivos de la misma mues(BlJRBANO, 2004)

‘|
3
L <<

I
Q
o

1.2.5 Magnitudes esimétricas

1.2.5.1 Dosis absorbida

La dosis absorbida D puede défse en términos de la energia imparfidaa energia

impartida por la radiacion a la materia con una nmags un volumenV estadefinida

como:
Py Y Y Y 0

Donde 'Y = es la energia radiante de particulas noatkag entrando a un volumen

V.

Y =eslaenergia radiante de las particulas cargadas entrgndo a

Y = es la energia radiante de particulas cargadas salieo de

B 0= Energia neta derida de la masaenreposomY E positivo, EY

Se puede definir a la dosis absorldiian cualquier punt® en un volumery como:

La dosis absorbida D es el valor probable de la energia impartida para la materia por

unidad de masa en un purfT TIX, 2004). La magnituddedosis absorbida es el gray

12



(Gy) y un gra es el equivalente a la unidald dosis egjvalente Sievert (Syjjue toma

la dosis fisica que se multiplica por un factor de evaluacién que toma en cuenta la
radiosensibilidad individual de los siguientes tipos de tejiddsmas 1Sv es equivalente

a 1J/Kg(MEASUREMENTS, D98)

1.2.5.2 Exposicion

La exposicion se simbakk con Xy esta definida como el cociente'@epor'Q ¢, donde
el valor deQ Oesel valor absoluto de la carga total de iones producidos ereatendo
todos los electrondglectrones y positronediperados por fotones en el aire de masa

son completamente parados en el GVETIX, 2004).

Un Roentgerii Rés igual a la cantidad de radiacgemmma aadiacionx que producira
iones llevando una carga de 2.58%t@ulomb por kilogramo de aire. Una exposicion a
un Roentgen de radiacion con un totabbieorcion proporciona&d,6 ergios de energia
depositados por gramo de aire. Si el tejido humandesentin Roentgen de radiacion,

96 ergios de energia estaranas@ados por gramos de tejido.

El rad y el rem son dos unidades de radiacion principales usadas cuando se evalla
exposicion a la radiacion. El rad, es la unidad de dosis absorbida, y seadfienergia
depositada en cualquier material. Un rad es igual a 100 ergios de energia de deposicion

por gramo de absorcion.

El rem es la unidad de exposicién humana y es una dosis equivalente (DE). Se toma en
cuenta la eficacia bioldgica de diferentiysos de radiacién. El 6rgano atacado es
importante en la evaluacion de dosis de radiacion y un factor modificado es usado en

proteccion radioldgica para corregir la eficacia biologica relgtvRU, 2011)
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1.2.6 Provincia de Chimlorazo

La Provincia de Chimborazo esti ubicada en el centro del callejon interandino de la
Republica del Ecudor posee un area aproximada &1800 km? repartidaentre diez
cantons, y posee una poblacion de 488, habitanteNEC, 2010) limita al norte con

la Provincia del Tungurahua, al sur con las Provincias del Cafar y Guayas, al este con la
Provincia Morona de Santiago y al oeste con la Provincia de Ba#an territorio rico

en contrastes geograficos.

El curso de ascensos y descensos de la cordillera occidental han permitido contar con una
variedad de irregularidades geogréficas en la superficie de la provincia con alturas que
van desde los 300 msnm hasta 810 msnm (CHIMBORAZO, 2011) aqui se
encuentrarelevaciones como el volcan Chimborazo, la montafia mas alta del pais (6,310

msnm) y el nevado Altar (5320 msnm).

La Provincia de Chimborazaiene suelos que se caracterizan por ser de naturaleza
volcanica y se forman a gt de materialepiroplasticogproducto de erupciones pasadas,
también hay suelos pantanosos propios dedoamosen la parte occidental se pueden
encontrar suelos francos que son propicios para la agricwtwanivel de los andes
suelos rocosoARIAS, 2007)

GRAFICO 5: Mapa territorial Provincia de Chimborazo.

Fuente: Mapag&. 2013
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1.2.6.1 Division politica de la Provincia de Chimborazo

La provincia de Chimborazo se divide en 10 cantonespa@bquias.

1.2.6.1.1 Cantén Alausi

El canton Alausi se encuentra ubicado a 95 km al Sur de Riobamba. La cabecera cantonal
San Pedro de Alausi estéicadoentre las coordenadas8.8333de longitud y-2.2 de

latitud. Se extiende hasta el Oest&yr de la povincia entre los Nudos de Tiocajas y
Azuay. Tiene una superficie dg644 km3a altura promedio es d&&428 msnmademas

posee una poblacion aproximada es de 47,127 habi{ahtasSi, 2011).

Alausi esta constituido por diearppquias una urbana, San Pedro de Alausi y nueve
rurales,Tixan, Sibambe, Huigra, Pistishi, Guasuntos, Achupallas, Sevilla, Pumallacta, y
Multitud.

1.2.6.1.2 Cantén Chambo

Chambo esta se encuentra &ilBmetrosde Riobambal noroeste de larBvincia de
Chimborazo, esta ubicado entascoordenadas78.5833 longitudy -1.73333 latitudEl

canton Chambo se extiende hacia el este en las faldas de los montes Quilimas y Cubillin
posee una superficie d63.4 Knt, un promedi@ltura de 2,780 msnm y una poblacion
aproximada de 11,885 habitan{€HAMBO, 2012)

El cantén Chambo no tie parroquias rurales

1.2.6.1.3 Cantdon Chunchi

El canton Chunchi se encuentra ubicado en la region interandina ecquetenda parte
surde la RPovincia de Chimborazentre las coordenada®.28333latitud y -78.9167
longitud Limita al norte con el nudo de Tiocajas, al oriente con la cordillera central y al

occidente con la encafionada del rio Chanc Psee una supécfe de 274.9Km?, una
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altura promedio de 2,272 msnm y una poblacion aproximada de 12,686 habitantes
(DESARROLLO, 2013)

Chunchicontiene cinco parroquiasma urbanaChunchiy cuatro ruralessonzol, Capsol,

Llagos y Compud.

1.2.6.1.4 Cantén Cumanda

El canton Cumanda estdbicado al sur occidente de leoRincia de Chimborazen las
estribaciones de la cordillera Occidental, entre las coorderadZ®333 latitudy -

79.1167 longitud Limita al nortecon las paoquias Multitud y Sibambe delantén
Alausi, & sur la parroguia Ventura dehstén Cafar de la Provincia de Cafaeste la
parroquia Huigra delamton Alausi, y al age la parroquia Chillanes delr@dn Chillanes
dela provincia de Bolivarcanton General Antonio Elizalde (Bucaganton Marcelino

Mariduefia y antén El Triunfo de la provincia del Guayas.

Posee una superficie d88.7 knt, su altitud varia de 300 a 1,900 msnm y su poblacion
aproximada es de 9,395 habitan@SPOCH, 2011)

El canténCumanda ngposee parroquias pero cuenta con 29 recintos; la Matriz Cumanda;

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

1.2.6.1.5 Cant6n Colta

El canton Coltase encuentra ubicado en la parteroccidental de la Provincia de
Chimborazo, a 18 Km de la ciudad de Riobamba, sus coordenadas geograficas son:
longitud-78.75y latitud-1.7. Limita al norte con elanton Riobamba al sur con el Cantén
Pallatangay parte decanton Guamote al este@inton Riobamba y al oeste la Provincia

de Bolivar.

El cantén Colta posee una superficie8d® Kn?, un promedio de altitud de 3,212 msnm
y una poblacién dé4 971 habitante€DESARROLLO, 2013)El cantn Colta tiene seis
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parroquias urbanasajabanba y Cicalpa (Villa La Union) y cuatro rurale€anii,
Columbe, Juan de Velasco (Pangor), Santiago de Quito.

1.2.6.1.6 Cantén Guamote

El canton Guamote se encuentra situado en la parte central del callejérdinterahsur

de la provincia de Chimborazo, a 50 Km deiladad de Riobamba, esta ubicasiire

las coordenadas’8.7167longitud y-1.93333latitud. Limita al norte con los cantones
Riobamba y Colta, por eeste y swreste con el cantdn Pallatanga,ualcn Alausi y al

este con la provincia de Morona Santiagbcantén Guamote posee una superficie de
520 Kn?, su altitud varia de 2600 hasta 4500 msnm y su poblacion aproximada es de
45,153 habitante®ESARROLLO, 2013)

El cantbn Guamote esta consiita de tres parroquiasia urbangGuamote y dos rurales

Cebadas y Palmira.

1.2.6.1.7 Cantén Guano

El territorio del canton Guano se localiza al norte de la Provincia de Chimborazo, entre
las coordenadad.6de Iditud, -78.6333 de Ingitud Limita al norte con la Provincia del
Tungurahua, la montafia del Igualata, el rio Huahua Yacu y el rio Moclste aékrio
Chambo y el antén Penipeal sur, el anton Riobamba y la quebrada las Abras; aleoest

la Provincia de Bolivar y elamtonRiobamba

El cantonGuano posee una extensiorddd knt, su altitud varia de,200 a 6310 msnm

y su poblacion aproximada es de 43,000 habitd@A&ZALUISA, 2012).

Guano tiene once parroquias, dos urbanas, Guano y Eli®kgsarueve rurales,
Guanandpllapo, La ProvidenciaSan AndrésSan GerardoSan Isidro San José de

Chazq Santa Fe de GaldnValparaiso
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1.2.6.1.8 Cantén Pallatang

Palatanga es un cantén de leo#ncia de Chimborazohicado al Swoeste de la misma

a 84 km de la ciudad de Riobamba, entre las coordenatid®946latitud y-785752
longitud oesteLimita al norte con etanton Coltaal sur el anton Alausi, al esté eanton
Guamote y al oeste ehrton Chillanes de la Provincia de Bolivar. Su extensiditcieéal
aproximada es de 377 Kpsu altitud varia dé&,200 hasta los 1,462 msnm y su poblacion
aproximada des de 12,000 habitarfleAULA, 2013)

El cantén Pallatanga no cuenta con parroquias rurabsamente esta conformado por
la matriz Pallatanga 64 comunidades, 1€ooperativas propietarias de paramos y 24

barrios urbanos.

1.2.6.1.9 Cantén Penipe

El cantdn Penipe se encuentrala Provincia de Chimborazo, &ncordilleraoriental
entre las coordenadad.56667 latitud y -78.5333longitud Limita al rorte conla
Provinciade Tungurahua, al sur con @ntén Riobamhbaal este con la Provincide
Morona Santiago gl oesteconel cantdbn Guano. Elanton Guano tiene una superficie
de372 knt, su altitud varia d&,500 hasta 824 msnm y su poblacién aproximada es de
7,314habitantegANDINA, 2009).

El cantén Penipe se subdivide ena parroquiairbana, Penipe y seis rural@&ilbao,

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

1.2.6.1.10Cant6n Riobamba

El canton Riobamba es &apital de la Provincia de Chimborazo se encuentra en el centro
geograico de la Republica del Ecuaden la cordillera de loAndesa 2750 msnm se
ubica entre las coordenadak:66667 latitug-78.6333 longitudLimita al norte con los
cantones Guano y Penipe, al sonlos cantons Colta y Guamote, aste elcanton
Chambo, y al ogte la Provincia de BolivaEl canton Riobamba tiene una superficie de
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6,569 Knt, su altitud promedio es de780 msnm y su poblacién aproximada es 156,723
habitantegINEC, 2010)

El cantonRiobamba esta divididonecinco parroquias urbanabjaldonado, Veloz,
Lizarzaburu, Velasco y Yaruquies;once parroquias ruraleSan Juan, Licto, Calpi,
Quimiag, Cacha, Flores, Punin, Cigsj, Lican, San Luis y Pungala.
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CAPITULO I

2 METODOLOGI A

La metodologa utilizada para determinar la radiacion naturabdel® en la Provincia de

Chimborazo consta de las siguientes etapas.

2.1 DETERMINACION DE PUNTOS MUE STRALES Y ELABORACION DE
MAPA DE PUNTOS MUESTRALES

Par aelt@r mi naci - n dter alodéss |psa@itt oesd mauset r at i f i
convensencomasi der - a | a Provincia de Chi ml
cacant Ahaus?, Col t a, Chambo, Chunchi , Cu
Pall atanga, Ri obambad) ablpaciaercoand al 2c apmu n tno ss
real i z- |l a medi da sdkd ercadaca@ndmr omauivarsa |l e X i ¢

punt os muestral es.

Posteriormente se elabor - un mapa de pun
i nformaci - n igtemglri8d mado gQaitu en su M8e&sr si - n
de ser c-dmgltiapli @r afoorema que se encuentr
Uni x, Mac Os y ,Maccapaftawtrdowsn | a cual

descawgw. deec. gob.

En | a cap&fhiemboarmnpgadsbdi sea ubicar | os pu
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esto se cre- un archivo de texto .csv don
este archivo csv se carg- en el software C(
ser transformada a una capa .shp, ose tuv
Proceddeentlesss puntos de inter®s volcanes y
Chi mbor azo, dando un totadm-demediOaspude orsa

natur al

GRAFICO 6: Mapa tentativo de puntos mateales

Fuentelopez W., Pérez, M. 2015.
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2.2 MEDICION DE LA RADIACION NATURAL DE FONDO

Para | a toma de datos se procedi- a | ocal
posi cionamiento gl obal (GPS), endoarans olc:
mapa fueron inaccesibles se procedi - a t
| ocalizaci-n seleccionada.

Una vez en | a | ocalizaci-n se procedi - a
metros e inmediatamenit@acisenrealt uzal | at meidt
port8til GeigerOMW.I Il er model o GCA

GRAFICO 7: Mapa de puntos muestrales

Fuentelopez W., Pérez, M. 2015.
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Para | a estandarizaci-n de alstonrdea ddeed d a elt a
se construy:- un tr2pode con el cual se &est
toma de datos por punto fue de 60Ohdwoe gunnd
tot dl, 3dd® mediddaxi -n natur al

Las meds dhdbsaldedet ect or fueron escritas en

para el f&8cil manejo de datos copiando tan
como | a cantidad de radiaci-n en Sv/h par.;
| asdicoinones ambientales, de | as aatactemli s
se realiz- | a medida.

2.3 ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS DE RADIACION
NATURAL Y ALTURA

2.3.1 Datos atipicos de radiacion natural

Una vez obtenidosatosabla#enalcdiaPdadiCac imbor a

el an8lisis de datos at2picos para esto se
di spersi -n y simetr?a.
La raz-n de wutilizar este m®t odo es que |

deben encontrarse agrupados hacia un punto

|l os cuartiles Q1, Q2, Q3 con | os cuales fo
l os I imites inferiores y supemedréa@aal aond
primera mitad de valores N/ 4, el segundo ¢
cuartil (Q3) es |l a medieasna3NM/ed|l a segunda r

Una vez realizada la limpieza de datos se calcul6 el promedio para cadenpestia,

obteniendo 130 datos de radiacién naturabdeld en la Provincia de Chimborazo
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2.3.2 Estadistica descriptiva de datos de altura y radiacion natute fondo dda
Provincia de Giimborazo.

Secalculé como valode tendencia centrdd mediade cada variablecomovalor de
dispersion lavarianzade la radiacion natural de fondalemas el valor maximo y minimo
de las variablesada uno de estos parametros fueraroatrados con ayuda del software
MAWIL .

2.4 CONSTRUCCION DEL MODELO DE REGRESIO N LINEAL PARA LA
PROVINCIA DE CHIMBORAZO

Se procedio @onstruirel modelo de regresidineal conlas variables altura yadiaciin
natural de d&ndq se organiz6 un conjunto de 130 paresde datos

whd hohd B ho K |, donde los valores dgson lados valoresie la variable
respuestaadiacion natural deohdo y law las alturas a lague fueron tomados los datos.
Se ajusto los datos a un modede regresion linealtilizando el método deninimos
cuadradogsy cada estimador del modelo de minimos cuadrados fue calculado por medio
del software MAWIL

2.4.1 Cdculo del error estandar para cada estimador del modelo de regresioén lineal
de la Provincia deChimborazo.

El calculo del error estandar para cada uno de los estimadores se lo realiza por medio de
las formulas que determinan el error estandar en cada uno de los estimadores. Como los
estimadores son valores que se calculan por medio de datos meeidstseron errores

en el momento de la medicién es@sario medir su incertidumbre.

Utilizando el software MAWIL, se obtuvieron los valores del error estandar para cada

uno de los estimadores del modelo de regresion.
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2.4.2 Prueba de normalidad de datos emidosen la Provincia de Chimborazo

Para poder validar el modelo de regresion lineal se necesité conocer que los datos de
radiacion natural de fondo y altura provenian de una poblacién con una distribucion con
una probabilidad normal. Con el fin de costea normalidad en los dajaseprocedio a
plantearlas hipotesigpara la validar que los datos provienen de una distribucion de
probabilidad especifica.

Con la aplicacion di prueba de Andersebarling (A?), se determini los datosle las
variables altura y radiacionatural de fondo provienen de una poblacion con una
distribudon de probabilidad normal mediantectamparacion de los valores obtenidos en

la prueba y lanferencia deas hipétesis nulas y alternatien esta pruebae normalidad

se aplicé a los valores residuales que se los calcula como la diferencia entre el valor

observado y el valor predicho por la recta de regresion.

2.4.3 Construcciénde ntervalos de confianza para cada estimador deldelo de
regresion lineal ded Provincia de Chimborazo.

Es necesario estimar donde se encuentra el verdadero valor desconocido de cada
estimador, etdalculo delintervalo de confianzese ocupdel valor da la distribucion t

calculada para cada uno de los estimadores

Ademas senconto el valor de distribucion t critico dado en tablas de distribugo@ma
gradosde libertad K2, las variaciones sobre cada una de las variables y el error minimo
cuadrado, con estos elementos por medio de las férmulas de intervalo de confianza al
95% se procedi6 a construir el intervalo de confianza para cada estimador del modelo de
regresion lineallos valores calculados para la distribuci@ongrados de libertad-2

fueron calculados por el software MAWIL
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2.4.4 Inferencias y célculo del valor de probabilidad de los estimadores del modelo

de regresion lineal

Para la validacion dehodelo de regresion lineal se plantearon dos hipotesis (una nula y
una alternativaa cada uno de los estimadores del modelo de regresion lineal con
intencién de determinar con certeza que existe influencia de la altura sobre la cantidad de

radiaciéon natual de fondo.

Calculando el valor de probabilidadvplor se realizaron las inferencias sobre las

hipotesis planteadas a cada uno de los estimadorgs , cada uno de los valores de

probabilidad se los encontr6 por medio del software MAWIL.

2.4.5 Correladon de las variables altura y radiacion natural de fondo del modelo de

regresion lineal

Finalmentegparael modelo de regresion lineal salculd el coeficiente de determinacion
y el coeficientede correlacidmparamedirlarelaciin entre las variables attuy radiacion
natural dednda

2.5 CALCULO DE EXPOSICIO N PARA CADA PUNTO MUESTRAL DE LA
PROVINCIA DE CHIMBORAZO.

En cada uno de los puntos ratrales se mididirectamente la dosis en Sv/min utilizando

el detector GeigeMdller.

Para transformda dosis a C/Kge aplico el criterio dequilibrio de particulas cargadas

en un detectoia dosis absorbida en aire es igual al Kerma Colisional en aire
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2.6 EQUIPOS Y MATERIALES

Los materiales utilizados en la presente investigacion, para la toma sexdaampo se

especifican en la siguiente tabla.

TABLA 2-1: Descripcién de equipos materiales, utilizados para la recoleccion de
informacion para la determinacion de radiacion natural en la provincia de Chimborazo.

Material/Equipo Marca/Modelo Caracteristicas
Digital GeigerMuller GCA-07TW Portétil, Sonda externa
counter
GPS Garmin62s Portatil
Ordenador Personal HP Portatil
Acer mini Portatil
Qgis Elaboracion de mapas
Programas informaticos  Software digitalGeiger Software propio del contado
Muller counter GeigerMlller
Tripode Elaboracion personal 1 m de alto, de madera
Libreta de campo Elaboracion personal Tamaiio A4

Fuente: LopezW., Pérez, M. 2015.

2.6.1.1 Digital counterGeigerMuller model GCAO7W

El cont adcen Yeir getr almo@d eWoe SCAmp oa d mthdddeo rc ap a
detectar y metiNdac( eadi Beiedire(cit Glamas ) Ondas
el ectromagn®ticas) .

Cuenta con unan ®dnda ad xtser rean,cyukelnd r,a ell dark

digital tiene | a capacidad de expresar | a

( CPS)e sq ued nYmer o de cuentas detectada en
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medi da en mtuweaf®P®3 (gae muestra | a canti dad
un mi nut o, el nY“mer o de cueernha#iBdet ect ada

El comt RiGgi galr moweeB3IGA 7 Wa si do cali brado ¢

d®i v certificado en | a lectura precisa de

2.6.1.2 GPS Garmin 62s

Para la localizacion y georreferenciacion de los puntos muestrales se util@BSun
marca Garmin en su version 62s, el dispositivo GPS ademéas de permitir la
georreferenciacion también permitié determinar la altura a la cual se tomé la medida de

radiacion natural.

2.6.1.3 Tripode

Para la estandarizacion de altura stsglnda (contador) seiliz6 un tripode, el tripode
fue de elaboracion personal, elaborado de madera y material plastico, el tamafio del
tripode fue de un metro, la altura a la cual se establecido el estandsscwddue de

50 cm para todas las medidas.

2.6.1.4 Libreta de ampo

La libretade campo se elabor6 para el facil manejo de datos la cual fue de elaboracion
personal, la idea de la elaboracion de una libreta de campo fue debido en primer lugar a
la gran cantidadle datos que debian ser tomadesiendo unéorma ordenada da cual

almacenar lanformacién de campo.

En la libreta de campo ademas de copiar los datos de radiacion natural se copio el nUmero
de cuentas (CPM), la hora a la cual fue tomadaddida,la fecha de toma de medida,
condiciones ambientales, altura, ldngd, latitud, tipo de terreno y observaciones para

cadapunto seleccionado en el mapa.
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2.6.1.5 Computador
Para la presente investigacion se utiliz6 dos computadores portatiles marca HP y ACER

mini.

El computador HP se utiliz6 en campo para el uso del softprapo del contador
GeigerMuller en cual se guard6 tanto datos de radiaciébn como gréaficas de radiacion en

campo.

Tanto el computador HP como el ACER se usaron para el almacenamiento de datos.

2.6.1.6 Programas informaticos

2.6.1.6.1 Qgis

Se utilizo el software Qgis eu version 2.4 para la elaboracion del mapa en elseual

establecieron los puntos nuales.

2.6.1.6.2 Software propio del contador

El contador GeigeMiiller cuenta con un software el cual permite el almacenamiento y
grafica de datos captados por el contdseigerMiller, este software cuenta con interfaz
grafica y la capacidad de realizar graficas de la radiacion y cuentas por minuto(CPM) o

por segundo(CPS), la radiacion puede ser en expresada en Roentgerfitve€sv).
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GRAFICO 8: Software del detector Geigafiiller
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Fuenteloépez W., Pérez, M. 2015.

2.6.1.6.3 Software MAWIL

El software MAWIL fue creado para el analisis estadistico de ésta investigacion, este
softvare fue elaborado en MATLAB, el cualonsta de tres parteque son
PARAMETROS ESTADISTICOS, donde se calcula, promedios tanto de radiacién como
altura, maximos y minimos valores, varianza y desviacion estandar, ademas realiza un

gréfica de dispersion de los datos cargados.

PRUEBA DE NORMALIDAD DE ANDERSON DARLING, eresta segunda parte del
software se busca comprobar la normalidad de los datos cargados para esto se utilizo el
test de ANDERSON DARLING (AD) 95% de nivel de confianza, donde se calcula el
coeficiente de AD (ABValor), el valor de probabilidad {®alor), mealia, varianza,
desviacién estandar y mediana de los valores residuales, adicionalmente se realiza el
diagrama de dispersion y la curva de normalidad de los datos cargados.

MODELO DE REGRESION LINEAL es la parte final del software donde se calcula los

coeifcientes de correlacion y determinacion, coeficientes de la regresion lineal (BO, B1),
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el error estandar, el intervalo de confianza, el valor de probabilidad y el estadistico T de
los coeficientes, con la respectiva gréfica de dispersion.

GRAFICO 9: Interfaz gréafica del software MAWIL.
O RE - — [ESHEEE

AYUDA  ABOUT El

ESPOCH St v

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
A=

FACULTAD DE CIENCIAS

‘ ESCUELA DE FISICA Y MATEMATICA

DETERMINACION DE RADIACION NATURAL DE LA PROVINCIA DE
CHIMBORAZO.

PARAMETROS ESTADISTICOS ’ ‘ PRUEBA DE NORMALIDAD DE ANDERSON DARLING

‘ MODELO DE REGRESION LINEAL ’

Fuentelopez W., Pérez, M. 2015.

31



CAPITULO Il

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 DATOS DE RADIACION NATURAL DE LA PROVINCIA DE
CHIMBORAZO

Los promedios de los datde radiacion natural de fondbtenidos en campo seuestran

en la tabla 3., donde se describe, el cantdogares, altura, latitud, longitud, y el

promedio Sv/afio de radiacién obtenida en cada locacion.

TABLA 3-1: Promedios de radiacion natural obtenidos en la provincia de Chimborazo.

Quimiag 2739 -1.65775 -78.56733 1,410E03
Cubijies 2519 -1.64477  -78.58795 1,450E03
Pungala 2865 -1.81667 -78.59357 1,720E03
Licto 2855 -1.80555  -78.6013 1,340E03
Flores 3208 -1.81704 -78.64625 1,570E03
Punin 2831 -1.7685 | -78.65659 1,510E03
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RIOBAMBA

CUMANDA

CHAMBO

San Luis
Cacha
Lican
Calpi

San Juan

Riobamba

Rio Cumanda
Cumanda
Cumanda Al
Rio Chimbo
Valle alto
Cumanda A2
La Reserva
Cumanda A3
Cumanda A4

Estacion
Cumanda

Cumandéa A5
Cumandéa A6
Chambo Al
Chambo A2
Chambo A3
Titaycun
Catequilla

San Pedro de
Rucus

Airon
Chambo
Chambo A4

2676
3202
2954
3108
3245
2750
297
327
311
299
201
361
443
365
333
329

399

602
2837
2768
2720
3004
2885
3019

2791
2789
2775
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-1.70823
-1.70587
-1.65364
-1.64656
-1.63378
-1.66355
-2.21225
-2.21722
-2.23439
-2.20329
-2.20393
-2.23293
-2.21088
-2.20986
-2.21116
-2.21042

-2.1959
-2.13933
-1.76564
-1.72228
-1.73214
-1.73766
-1.72845
-1.70911

-1.70401
-1.73091
-1.73022

-78.64649
-78.70102
-78.70766
-78.74365
-78.78259
-78.65464
-79.19198
-79.11983
-79.1011
-79.13943
-79.14449
-79.06331
-79.16
-79.05678
-79.13603
-79.14706

-79.10165
-79.04604
-78.51411
-78.59724
-78.62334
-78.58142
-78.58115
-78.58405

-78.59641
-78.59682
-78.59326

1,330E03
1,560E03
1,500E03
1,410E03
1,480E03
1,710E03
5,011E04
9,217E04
7,271E04
6,535E04
7,052E04
8,332E04
6,684E04
7,858E04
7,421E04
8,296E04

7,262E04
5,520E04
1,362E03
1,486E03
1,443E03
1,501E03
1,136E03
1,692E03

1,580E03
1,269E03
1,580E03



CHUNCHI

GUAMOTE

San Franciscc

Chambo A5

Aguas
Termales
interior

Joyagshi
Llagos
Chunchi A1
Chunchi A2
Pacuncasha
Chunchi A3
Compud
Chunchi A4
Chunchi

Capwl
Llarucum
Chunchi A5
Guamote Al
Palmira

Atapo Santa
cruz

Guamote A2
Guamote A3

Laguana
Atillo

Guamote
Pulle
Cebadas

Pancun
Ichubamba

3238
3012
3250

2815
2672
2344
2844
2540
2739
2520
2729
2265
2345
2368
2525
3263
3299
3483

3160
3464
3474

3057
3187
2956
3077
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-1.791
-1.75999
-1.735

-2.37488
-2.36387
-2.34657
-2.39192
-2.32577
-2.333303
-2.34444
-2.35544
-2.28977
-2.3082
-2.26765
-2.32901
-2.0611
-2.08179
-2.09062

-1.89971
-2.16297
-2.18293

-1.93193
-1.99855
-1.91285
-1.96544

-78.54787
-78.57659
-78.54787

-78.96764
-78.98742
-78.97588
-78.97032
-78.92784
-78.92202
-78.9361
-78.96117
-78.91983
-78.92172
-78.89763
-78.86277
-78.74369
-78.72884
-78.70924

-78.72334
-78.56128
-78.5136

-78.70847
-78.72716
-78.64191
-78.63593

1,852E03
1,377E03
2,033E03

1,355E03
1,450E03
1,084E03
1,116E03
1,281E03
1,415E03
1,165E03
1,165E03
1,149E03
1,157E03
1,268E03
1,122E03
1,749E03
1,778E03
1,807E03

1,552E03
1,778E03
1,355E03

1,436E03
1,616E03
1,749E03
1,685E03



Shaiwa
Rio Yasipan
Galan
llapo
Valparaiso
San Andrés
Urbina

San José del
Chazo

GUANO
San Gerardo
Guano canchz
Guano Casas

La
Providencia

Guanando
Aleatorio Al
Penipe
Releche
Palitahua
El Altar
Matus
Bayushig
PENIPE Bilbao
Bilbao vaca
Penipe Al
Puela
La candelaria
Penipe A2
Alausi A1

3223
3256
3621
3062
3082
3021
3627
3011

2663
2160
2742
2483

2359
3102
2502
3056
2442
2478
2732
2743
2308
2433
2292
2491
2982
2746
2556
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-2.01985
-2.0923
-1.48927
-1.56657
-1.57168
-1.59172
-1.48958
-1.53185

-1.63906

-1.61081
-1.6104

-1.55971

-1.54571
-1.57167
-1.56302
-1.63759
-1.522124
-1.59992
-1.56184
-1.54946
-1.44194
-1.44593
-1.46052
-1.51523
-1.62652
-1.61041
-2.30249

-78.62516
-78.5958
-78.56207
-78.5667
-78.54974
-78.70103
-78.71398
-78.5549

-78.61465
-78.64064
-78.64576
-78.54339

-78.5426
-78.657
-78.53048
-78.50944
-78.49241
-78.50810
-78.50082
-78.52248
-78.50086
-78.49646
-78.50317
-78.50756
-78.50289
-78.50957
-78.82447

1,756E03
1,712E03
1,720E03
1,734E03
1,854E03
1,612E03
1,939E03
1,597E03

1,157E03
1,429E03
1,662E03
1,406E03

1,399E03
1,568E03
1,412E03
1,311E03
1,018E03
1,248E03
1,437E03
1,480E03
1,311E03
1,516E03
1,347E03
1,399E03
1,566E03
1,245E03
1,296E03



Pistishi
Multitud

Multitud
Estacion

Achupallas
ALAUSI Letras
Alausi A2
Sevilla
Tixan
Alausi
Guasuntos
La Moya
Cafi

Juan de
Velasco

Colta A1
Lirio
Colta A2
Colta A3
COLTA Colta A4
Cajabamba
Colta
Columbe
Colta A5
Colta A6
San Vicente
Palazul

Jalubi

Geshin
grande

2313
1156
1602

3348
3619
2720
2854
2974
2436
2566
2413
2796
3063

3220
3598
4299
3480
3206
3214
3304
3146
3085
2688
2190
1896
2272
2418

36

-2.25609
-2.096464
-2.121525

-2.28334
-2.28307
-2.2537
-2.27144
-2.15491
-2.2068
-2.23199
-2.24009
-1.77382
-1.82731

-1.83731
-1.7456
-1.73297
-1.74174
-1.68886
-1.70309
-1.74667
-1.8888
-1.66185
-1.90904
-2.02548
-2.02925
-2.06118
-2.1022

-78.88056
-78.98701
-78.96421

-78.76794
-78.75079
-78.80987
-78.82335
-78.80137
-78.848
-78.81511
-78.80935
-78.99178
-78.8816

-78.7346
-78.7799
-78.87886
-78.71587
-78.7668
-78.77178
-78.7492
-78.72327
-78.7559
-78.91568
-78.93658
-78.96002
-78.93152
-78.93943

1,209E03
9,899E04
1,100E03

1,323E03
1,969E03
1,452E03
1,333E03
1,414E03
1,225E03
1,472E03
1,346E03
1,456E03
1,559E03

1,393E03
1,800E03
2,041E03
1,654E03
1,559E03
1,580E03
1,506E03
1,508E03
1,596E03
1,470E03
1,237E03
8,357E04
1,185E03
1,100E03



PALLATANGA

NEVADO

ALTAR

Jesus del
Gran poder

Guaro grande
Olivo
Pallatanga
Sacotocentro
Pallatanga Al
Pallatanga A2
Pallatanga A3

Chimborazo
P1

Chimborazo
P2

Chimborazo
P3

Segundo
Refugio

Chimborazo
P4

Chimborazo
P5

Campamento
Altar P1
Altar P2

Bocatoma

Fuente: LopezW., Pérez, M. 2015.

2785

2260
2759
1529
1997
2637
2328
1537
4015

4312

4928

5032

5073

5124

3522
4277
3668
3205

-1.98749

-2.02083
-1.9915
-2.00116
-2.01401
-1.98524
-2.01173
-2.05411
-1.52158

-1.50591

-1.47468

-1.46987

-1.47388

-1.46532

-1.70345
-1.71786

-1.69217

-78.92247

-78.92173
-78.90632
-78.96556
-78.93306
-78.99478
-78.99968
-79.00335
-78.8605

-78.87054

-78.8384

-78.83524

-78.8335

-78.83984

-78.47014
-78.45001

-78.49426

3.2 DATOS ATIPICOS DE RADIACION NATURAL DE FONDO

La tabla3-2 que se muestra a continuacion contiene los datos de radiacién natural de

1,194E03

1,327E03
1,261E03
1,062E03
1,239E03
1,330E03
1,208E03
1,056E03
2,122E03

2,034E03

2,399E03

2,298E03

2,632E03

2,421E03

1,721E03
1,792E03
1.627E03
1,368E03

fondo medidos en las diferentes localidades, siendoreér dato ehtipico.
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TABLA 3-2: Datos atipicos

2,55E03 2,19804 7,01E05 2,26E03 8,76E04 5,08604 1,97E03
1,38603 6,57E04 5,78604 1,10e03 1,02E03 1,17E03 1,45E03
1,02E03 7,27E04 6,57E04 1,703 1,02E03 1,45E03 1,45E03
1,24E03 8,76E04 6,57E04 1,24E03 1,10E03 1,53E03 1,45E03
1,38603 8,76E04 6,57E04 1,24E03 1,17E03 1,53603 1,53E03
124803 | 9,46E04 77,2704 1,38603 11,1703 1,53E03 1,53E03
Sv/afio 8,76E04 9,46604 7,2/E04 1,38603 11,1703 1,60E03 1,53E03
1,10e03 | 1,02803 7,97/E04 1,45E03 1,24603 1,67E03 1,60EO03
102603 1,02E03 7,9/E04 1,45E03 1,31E03 2,19E03 1,60E03

1,703 11,2403 9,46E04 1,02E03 2,266£03 1,82E03 1,38E03
Fuente: L6pezW., Pérez, M. 2015.

GRAFICO 10: Diagrama de cajas y bigotes de siete localidades en las cuales se encontré
datos atipicos

Datos Atipicos
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Fuente: LopezW., Pérez, M. 2015.
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3.3 ANALISIS DESCRIPTIVO DE LA ALTURA Y RADIACION NATURAL
DE FONDO EN LOS CANTONES DE LA PROVINCIA DE
CHIMBORAZO.

A continuacion seresenta el promedio de radiacion natural de fondo mediderentes

alturas, para cada canton de la Provincia de Chimborazo.

3.3.1 Cant6n Alausi

TABLA 3-3: Datos yestadistica descriptiva dedrton Alawsi

1 Alausi A1 2556 1,296E03
2 Pistishi 2313 1,209E03
3 Multitud 1156 9,899E04
4 Achupallas 3348 1,323E03
5 Letras 3619 1,969E03
6 Alausi A2 2720 1,452E03
7 Multitud Estacion 1602 1,100E03
8 Sevilla 2854 1,333E03
9 Tixan 2974 1,414E03
10 Alausi 2436 1,225E03
11 Guasuntos 2566 1,472E03
12 La Moya 2413 1,346E03
Maximo Background Sv/dio 0,001969 Lugar: Letras
Minimo Background Sv/afio 0,0009899 Lugar: Multitud
Méaximo Altura msnm 3619 Lugar: Letras
Minimo Altura msnm 1156 Lugar: Multitud
Promedio Background Sv/dio 0,00134408 Varianza 5,85229E08
Radiacion
Natural de
Fondo
(Sv/afo)?
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Promedio Altura msnm 2546416 Desviacion 0,000235854
Estandar
Radiacién
Natural de

Fondo Sv/dio
Fuentelopez W., Pérez, M. 2015.

En los datos de altura y radiacion natural @iedbde la tabla 3, del antonAlausi se
obtuvocomo datanaximo de radiacion natural de fondo0j@019695v/dio a una altura
maxima de 3619 msnm &h caserid_etras mientras que el minimo valor de radiacion
natural de fondo fue 0,0009899/d10a una altura minima de 1156 msnniaeparroquia
Multitud.

El gr&ico 11, muestra un diagrama de dispersién de la radiacién natural de fondo vs altura
para el cantéilausi.
GRAFICO 11: Diagrama de dispersion del cantén Alausi

w107 Diagrama de Dispersion Canton Alausi
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Fuente: LopezW., Pérez, M. 2015.
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En la grafica de dispersion dearmton Alausi se observa que los datos siguresm
tendencia linealseapreciabajadispersion entre los datde radiacion natural de fondo

y esto se corrobora con el valor obtenido de la desviacion estandar

3.3.2 Cantén Chambo

TABLA 3-4: Datos y estadistica descriptivantbn Chambo

1 Chambo Al 2837 1,362E03
2 Chambo A2 2768 1,485E03
3 Chambo A3 2720 1,442E03
4 Tytacun 3004 1,501E03
5 Catequilla 2885 1,136E03
6 San Pedro de Rucus 3019 1,691E03
7 Airén 2791 1,580E03
8 Chambo 2789 1,269E03
9 Chambo A4 2775 1,579E03
10 San Francisco 3238 1,851E03
11 Chambo A5 3012 1,380E03
12 Termas 3250 2,033E03
Méaximo Background Sv/dio 2,033E03 Lugar: Termas
Minimo Background Sv/afio 1,136E03 Lugar: Catequilla
Maximo Altura msnm 3250 Lugar: Termas
Minimo Altura msnm 2720 Lugar: Chambo A3
Promedio Background Sv/éio  0,00152608 Varianza 6,06841E08
Radiacion
Natural de
Fondo
(Sv/aio)?
Promedio Altura msnm 2924 Desviacion | 0,000235854
Estandar
Radiacion
Natural de

Fondo Sv/dio

Fuente: LopezW., Pérez, M. 2015.

En los datos de altura gdiacion natural dda tabla 34, del antonChambo se obtuvo

el dato méaximo de radiacion natural de fond@@83E03Sv/ai0 a una altura maxima
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de3250msnm erlas termas de San Francisooentras que el minimo valor de radiacion
natural de fondo fug,136E03 Sv/dio a 2885 msnnen Catequilla

El gr&ico 12, muestra un diagrama de dispersion de la radiacion natural de fondo vs altura

para el cantbn Chambo.

GRAFICO 12: Diagrama de dispersion canton Chambo
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Fuentelopez W., Pérez, M. 2015.

En la grafica de dispersion dedrton Chambo se observa que los datmsiguen ua

tendencia linealse observa dispersion considerable entrddtss.
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3.3.3 Cantén Chunchi

TABLA 3-5: Datos y estadistica descriptivantdn Chunchi

1 Joyagshig 2815 1,355E03
2 Llagos 2672 1,450E03
3 Chunchi A1 2344 1,084E03
4 Chunchi A2 2844 1,116E03
5 Puncasha 2540 1,281E03
6 Chunchi A3 2739 1,415E03
7 Compud 2520 1,165E03
8 Chunchi A4 2729 1,165E03
9 Chunchi 2265 1,149E03
10 Capwl 2345 1,157E03
11 Llallarucum 2368 1,268E03
12 Chunchi A5 2525 1,122E03
Méaximo Background 1,450E03 Lugar: Llagos
Sv/aio
Minimo Background Sv/afio 1,084E03 Lugar: Chunchi A1
Maximo Altura msnm 2844 Lugar: Chunchi A2
Minimo Altura msnm 2265 Lugar: Chunchi
Promedio Background 1,227E03 Varianza 1,53586E08
Sv/aho Radiacion
Natural de
Fondo
(Sv/aio)?
Promedio Altura msnm 2558,8333  Desviacion 0,000118654
Estandar
Radiacion
Natural de
Fondo
Sv/aho

Fuente: LopezW., Pérez, M. 2015.

En los datos de altura y radiacion natural de fatelta tabla &, del anténChunchi se
obtuvo el dato maximo de radiacion natural de fondd,d80E03 Sv/dioa2672 msnm
enla parroquia_lagos mientras que el minimo valor de radiacién natural de fondo fue

1,084E03 Sv/dio a2344 msnnenun primer puntaleatorio
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El gr&ico 13 muestra un diagrama de dispersion de la radiacion natural de fondo vs altura
para el cantén Chunchi.

GRAFICO 13: Diagrama de dispersion datos canton Chunchi
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Fuente: LopezW., Pérez, M. 2015.
En la gréfica dadispersion del antén Chunchise observa qukas variablesaltura y
radiacion natural deofhdo no se relacionan de manera lines¢ observan datos

completamentéispersosiebido a que se midieron bajas cantidades de radiaciéon natural

de fondo a altusmayoresde 2700msnm.
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3.3.4 Cantoén Colta

TABLA 3-6: Datos y estadistica descriptivanton Colta.

1 Cani 2796 1,456E03
2 Juan de Velazco 3063 1,559E03
3 Colta A1 3220 1,393E03
4 Lirio 3598 1,800E03
5 Colta A2 4299 2,041E03
6 Colta A3 3480 1,654E03
7 Colta A4 3206 1,559E03
8 Cajabamba 3214 1,580E03
9 Colta 3304 1,506E03
10 Colta A5 3146 1,508E03
11 Colta A6 3085 1,596E03
12 Colta A7 2688 1,470E03
Maximo Background 2,041E03 Lugar: Colta A2
Sv/aio
Minimo Background Sv/aio = 1,393E03 Lugar: Colta A1
Maximo Altura msnm 4299 Lugar: Colta A2
Minimo Altura msnm 2688 Lugar: Colta A7
Promedio Background 1,594E03 Varianza 3,07685E08
Sv/aho Radiacion
Natural de
Fondo
(Sv/aiio)?
Promedio Altura msnm 3258,75 Desviacion  0,000167942
Estandar
Radiacion
Natural de
Fondo
Sv/aho

Fuente: LopezW., Pérez, M. 2015.

En los datos de alturamdiacion natural deohdode la tabla 36, del cantonColta se
obtuvo el dato maximo de radiacion natural de fond@,8¢1E03 Sv/dio a una altura
maxima de 4299 msnm em segundo punto aleatorimientras que el minimo valor de
radiacion natural de fondo fug393E03 Sv/dio a 3220 msnmen un primer punto

aleatorio

El grdico 14, muestra un diagrama de dispersion de la radiacion natural de fondo vs altura

para el cantén Colta.
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GRAFICO 14: Diagrama de Dispersion canton Colta

%107 Diagrama de Dispersion Cantdn Colta
22 ! ! ! ! ! ! !
S e el i e et .
; o]
2 ______ r======- :r """" r======- r======- F======- F======- F======- r=====- =
£ 19f------- posooee posooee posooee Pocooee Poeoso Poeoso pos-ene- poses 7
5
2 : : : : ! ! ! !
oAl i b el bl e o At kbl bt it 7
Z ! ! ! ! ! ! ! !
B el el el et e 7
é ' ' ' ' o | | | |
3 16 A A A P P P poTe 7
| o 8 |
15p------- beoee & SEEETEE beenenes beoneee beoneee beoooee -
O GI ] ] ] 1 1 1 1
I e Sttt R ST RRRELEETSEEEES =
i i i i i i i

l
2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400
Altura(msnm)

Fuenteloépez W., Pérez, M. 2015.

En la grafica dalispersion delantdn Colta muestra que los datkiguen una tendencia
lineal entre lasvariablesaltura y radiacion natural deoridq no se observa ncha

dispersion entre los datos

3.3.5 Cantdn Cumanda

TABLA 3-7: Datos y estadistica descriptivantonCumanda.

1 Rio Cumanda 297 5,011E04
2 Cumanda 327 9,217E04
3 Cumandéa Al 311 7,271E04
4 Rio Chimbo 299 6,530E04
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5 Valle Alto

6 Cumandéa A2

7 La Reserva

8 Cumanda A3

9 Cumanda A4

10 Estacion Cumanda
11 Cumanda A5

12 Cumanda A6

Maximo Background
Sv/anio
Minimo Background Sv/dio
Maximo Altura msnm
Minimo Altura msnm

Promedio Background
Sv/aho

Promedio Altura msnm

Fuente: LopezW., Pérez, M. 2015.

291
361
443
365
333
329
399
602
9,217E04

5,011E04
602

291
7,2045E04

363,083

7,052E04

8,332E04
6,684E04
7,858E04
7,421E04
8,296E04
7,262E04
5,520E04

Lugar: Cumanda

Lugar: Rio

Cumanda
Lugar: Cumanda
A2

Lugar: Valle Alto

Varianza @ 1,39932EO08

Radiacion

Natural de

Fondo

(Sv/aio)?

Desviacion  0,000113257

Estandar

Radiacion

Natural de

Fondo

Sv/aio

En los datos de alturargdiacién natural de fondte la tabla 3, del antonCumanda

se obtuvo el dato maximo de radiacion natural de fon@®2& E04 Sv/aio a una altura

maxima deé602msnm erla matrizCumandamientras que el minimo valor de radiacion

natural de fondo fub,011E04 Sv/aioa297 msnnenel Rio Cumanda

El gréico 15 muestra un diagrama de dispersién de la radiacién natural de fondo vs altura

para el cantbn Cumanda.
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GRAFICO 15: Diagrama de dispersion canton Cumanda
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Fuenteloépez W., Pérez, M. 2015.

En la graficade dispersion delamtonCumandése observa que los datos siguen ua
tendencia linealpor lo tanto las variables altura y radiacién natural de fondo no se
relacionanSe observa una dispersion entre los datosddedique nexistenmediciones
desde los 400 a 650msnm.

3.3.6 CantonGuamote

TABLA 3-8: Datos y estadistica descriptivantdn Guamote.

1 Guamote Al 3263 1,749E03
2 Palmira 3299 1,778E03
3 Atapo Santa cruz 3483 1,807E03
4 Columbe 3160 1,552E03
5 Guamote A2 3464 1,778E03
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6 Atillo Laguna
7 Guamote
8 Pulle

9 Cebadas
10 Pancun
11 Shaiwa
12 Rio Yasipan

Maximo Background
Sv/aho
Minimo Background Sv/afio
Maximo Altura msnm
Minimo Altura msnm

Promedio Background
Sv/aio

Promedio Altura msnm

Fuente: L6pezW., Pérez, M. 2015.

En los datos de altura gdiacionnatural de dndode la tabla 8 del antdbnGuamote se
obtuvo el dato maximo de radiacién natural de fondb,887E03 Sv/aio a 3483msnm

enel casericAtapo St. Cruzmientras que el minimo valor de radiacion natural de fondo

3474
3057
3187
2956
3077
3223
3256
1,807E03
1,355E03
3483

2956
1,664E03

3241,583

Lugar:

Lugar:
Lugar:
Lugar:
Vari anza
Radiacion
Natural de
Fondo
(Sv/aio)?

Desviacion

Estandar

Radiacion

Natural de
Fondo
Sv/aho

fue 1,355E03 Sv/dio a3474 msnrenla laguna de Atillo

El grd&ico 16, muestra un diagrama de dispersion de la radiacion natural de fondo vs altura

para el cantbn Guamote.

49

1,355E03
1,436E03
1,616E03
1,749E03
1,685E03
1,756E03
1,712E03

Atapo St. Cruz

Laguna de Atillo
Guamote A2
Cebadas
2,10992E08

0,000139072



GRAFICO 16: Diagrama de dispersion datos cantén Guamote

‘g % 10° Diagrama de Dispersion Cantdn Guamote
- T | T T
1] E—— — S S — S—-1
: i : o : o
o LYo
;g 1_?—-"""""r"""""-:'------'-'-'Er _____ Q ___________________________ ]
= oo :
7 :
o}
= B - T e T P -
< :
S o
= :
3 1_5 ____________|.___________L___________E. __________________________________ -
o | | |
T L
I | I I |
2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500
Altura(msnm)

Fuenteloépez W., Pérez, M. 2015.

En la graficade dispersion delamton Guamotse observa que los datos no siguen una tendencia
lineal, por lo tanto las variables altura y radiacién natural de fondo no se relaSerarserva

mucha dispersiéantre los datos.

3.3.7 Cantén Guano

TABLA 3-9: Datos y estadistica da#ptiva antébn Guano

1 Galan 3621 1,720E03
2 llapo 3062 1,734E03
3 Valparaiso 3082 1,854E03
4 St. Andrés 3021 1,612E03
5 Urbina 3627 1,939E03
6 San José del Chazo 3011 1,597E03
7 St. Gerardo 2663 1,157E03
8 Guano's Park 2160 1,429E03
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9 Guano Casas 2742 1,662E03

10 La Providencia 2483 1,406E03
11 Guanando 2359 1,399E03
12 Guano Al 3102 1,568E03
Maximo Background 1,939E03 Lugar: Urbina
Sv/aho
Minimo Background Sv/afio 1,157E03 Lugar: St. Gerardo
Maximo Altura msnm 3627 Lugar: Urbina
Minimo Altura msnm 2160 Lugar: Guano's Park
Promedio Background 1,590E03 Varianza 4,71891E08
Sv/ahio Radiacion
Natural de
Fondo:
Promedio Altura msnm 2911,083333 Desviacion | 0,000207982
Estandar
Radiacion
Natural de
Fondo:

Fuente: LopezW., Pérez, M. 2015.

Enlos datos de altura y radiacion natural dedode la tabla &®, del @antbnGuano se
obtuvo el dato maximo de radiacion natural de fond&,889E03 Sv/&io a una altura
maxima de 3627 msnm @h caseridJrbina, mientras que el minimo valor de radiacion

natural de fondo fug,157E03 Sv/aioa 2663 msnnenla parroquigSan Gerardo

El gr&ico 17, muestra un diagrama de dispersion de la radiacion natural de fondo vs altura

para el cantén Guano.
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GRAFICO 17: Diagrama de dispersion datos cantén Guano
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Fuente: L6pezW., Pérez, M. 2015.

En la gréfica dalispersion del antdbn Guano se observa que los daosiguen una
tendencia lineal entre las variables altura y radiacion natural de femdbservanucha

dispersiérentre los datog es posible que no haya relacion entre las variables

3.3.8 Cantdn Penipe

TABLA 3-10: Datos y estadistica descriptivanton Penipe

1 Penipe 2502 1,412E03
2 Reeleche 3056 1,311E03
3 Palitahua 2442 1,018E03
4 El Altar 2478 1,248E03
5 Matus 2732 1,437E03
6 Bayushig 2743 1,480E03
7 Bilbao 2308 1,311E03
8 Bilbao Vaca 2433 1,516E03
9 Penipe Al 2292 1,347E03
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10 Puela 2491 1,399E03

11 La Candelaria 2982 1,566E03
12 Penipe A2 2746 1,245E03
Maximo Background 1,566E03 Lugar: La Candelaria
Sv/aio
Minimo Background Sv/aiio = 1,018E03 Lugar: Palitahua
Maximo Altura msnm 3056 Lugar: Reeleche
Minimo Altura msnm 2292 Lugar: Penipe Al
Promedio Background 1,358E03 Varianza 2,17232E08
Sv/aio Radiacion
Natural de
Fondo(Sv/afio)?
Promedio Altura msnm 2600,427 Desviacion 0,000141113
Estandar
Radiacion
Natural de
Fondo Sv/afio

Fuente: LopezW., Pérez, M. 2015.

En los datos de alturargdiacion natural deohdode la tabla 310 del antonPenpe se
obtuvo el dato maximo dadiacion natural deohdo del,566E03 Sv/dioa2982 msnm
en laparroquia LaCandelaria, mientras quemainimo valor de radiacion natural denflo
fue 1,018E03 Sv/aio a 2442 msnnenel caseridPalitahua.

El gr&ico 18 muestra un diagrama dispersion de la radiacién natural de fondo vs altura

para el cantén Penipe.
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GRAFICO 18: Diagrama de dispersion canton Penipe
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Fuente: LopezW., Pérez, M. 2015.

En la grafica de dispersion dedrtdn Penipe se observa que los datos siguen una
tendencia lineal, por lo tanto las variables altura y radiacién natural de fondo se relacionan
entre si.Se observa datos muy dispersoglebido alos bajos valores de radiacion en

alturas sobre los 2600msnm

3.3.9 Cantén Riobamba

TABLA 3-11: Datos y estadistica descriptiva canton Riobamba.

1 Quimiag 2739 1,410E03
2 Cubijies 2519 1,450E03
3 Pungala 2865 1,720E03
4 Licto 2855 1,340E03
5 Flores 3208 1,570E03
6 Punin 2831 1,510E03
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7 San Luis

8 Cacha

9 Lican

10 Calpi

11 San Juan

12 Riobamba
Maximo Background

Sv/aho

Minimo Background Sv/&fio
Maximo Altura msnm
Minimo Altura msnm

Promedio Background
Sv/aho

Promedio Altura msnm

Fuente: LopezW., Pérez, M. 2015.

2676
3202
2954
3108
3245
2750
1,720E03

1,330E03
3245
2519

1,499E03

2912,666

1,330E03
1,560E03
1,500E03
1,410E03
1,480E03
1,710E03

Lugar:

Lugar:

Lugar:

Lugar:
Varianza
Radiacién
Natural de

Fondo (Sv/afio)?
Desviacion
Estandar
Radiacion
Natural de
Fondo Sv/afo

1,

0,

Pungala

Flores
San Juan
Cubijies
58811E08

000120655

En los datos de altura y radiaciGatural de fondo de la tablal3, del cantérRiobamba

se obtuvo el dato maximo de radiacién natural de fondd, ZBOEO03 Sv/dio a 2865

msnmen laparroquiaPungala, mientras que el minimo valor de radiacion natural de

fondo fuel,330E03 Sv/dio a3208msnmenla parroquig-lores.

El gr&ico 19, muestra un diagrama de dispersion de la radiacion natural de fondo vs altura

para el cantén Riobamba.
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GRAFICO 19: Diagrama de Dispersion cantén Riobamba
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Fuente: LopezW., Pérez, M. 2015.

En la gréafica de dispersion del cant@iobamba se observa que los datos siguen una
tendencia lineal, las variables altura y radiacion natural de fondo se relacionan. Se observa

mucha dispersion entre los datos.

3.3.10 Canton Pallatanga

TABLA 3-12 Datos y estadistica descriptivanton Pallatanga.

1 SanVicente 2190 1,237E03
2 Palazul 1896 8,357E04
3 Jalubi 2272 1,185E03
4 Geshin Grande 2418 1,100E03
5 Jesus del gran poder 2785 1,194E03
6 GuaroGrande 2260 1,327E03
7 Olivo 2759 1,261E03
8 Pallatanga 1529 1,062E03
9 Sacotocentro 1997 1,239E03
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10 Pallatanga A1 2637 1,325E01

11 Pallatanga A2 2328 1,208E03
12 Pallatanga A3 1537 1,056E03
Maximo Background 1,327E03 Lugar: GuaroGrande
Sv/aio
Minimo Background Sv/aiio = 8,357E04 Lugar: Palazul
Maximo Altura msnm 2785 Lugar: Jesus del Gral
Poder
Minimo Altura msnm 1529 Lugar: Pallatanga
Promedio Background 1,170E03 Varianza 1,90689E08
Sv/aho Radiacion Natural
de Fondo
(Sv/aio)?
Promedio Altura msnm 2217,333 Desviacion 0,000132211
Estandar
Radiacion Natural
de Fondo:

Fuente: LopezW., Pérez, M. 2015.

En los datos de alturargdiacion naturale fondode la tabla 312, del antonPallatanga
se obtuvo el dato maximo de radiacién natural de fondb,37E03 Sv/daio a2260
msnmen elcaserio Guar&@rande, mientras que el minimo valor de radiacion natural de

fondo fue8,357E04 Sv/aioa 1896 msnnenel caserid?alazul.

El gr&ico 20, muestra un diagrama de dispersion de la radiacion natural de fondo vs altura

para el cantén Pallatanga.
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GRAFICO 20: Diagrama de dispersion canton Pallatanga
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Fuente: L6pezW., Pérez, M. 2015.

En la grafica de dpersion detanton Pallatanga se observa que los datos no siguen una

tendencia lineal, porol tanto las variables altura y radiacién natural aledé no se

relacionan.Se observamuchadispersion entre los datos debido a queenasten

mediciones desde los 400 a 650ms

3.3.11 Nevado Chimborazo

TABLA 3-13: Datos y estadistica descriptiva Nevado Chimborazo.

o011 WN P

Chimborazo P1
Chimborazo P2
Chimborazo P3
Segundo Refugio
Chimborazo P4
Chimborazo P5

Méaximo Background

Sv/aho

Minimo Background Sv/aho

4015
4312
4928
5032
5073
5124
2,632E03

2,034E03
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2,122E03
2,034E03
2,399E03
2,298E03
2,632E03
2,421E03
Lugar: Chimborazo
P4
Chimborazo
P2

Lugar:



Maximo Altura msnm 5124
Minimo Altura msnm 4015

Promedio Background 2,318E03
Sv/ano

Promedio Altura msnm 4747,333

Fuente: L6pezW., Pérez, M. 2015.

Lugar:
Lugar:

Varianza
Radiacion
Natural de
Fondo
(Sv/aiio)?
Desviacion
Estandar
Radiacion
Natural de
Fondo Sv/aio

Chimborazo
P5
Chimborazo
P1
4,70475E08

0,00019800¢€

En los datos de altura y radiacion natural dadb de la tabla 3.3, del Nevado

Chimborazase obtuvo el dato maximo de radiacion natural de fon@oaB2E03 Sv/aio

a5073 msnnen un cuarto punto de medicidn, mientras que el minimo valor de radiacion

natural de fondo fu2,034E03 Sv/a@ioa4312en un segundo punto de medicidn

El gr&ico 21, muestra un diagrama de dispersion de la radiacion natural de fondo vs altura

para el Ngado Chimborazo.
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GRAFICO 21: Diagrama de dispersion Nevado Chimborazo
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Fuente: LopezW., Pérez, M. 2015.
En la grafica de dispersion del Nevado Chimborazo se observa que los datos siguen una
tendencia lineal, pooltantoexiste la posibilidadle que las variables altura y radiacion

natural dedndo se relaciome Se observanuchadispersién entre los datos debido a que

no existe demasiadamediciones.

3.3.12 Cerro Altar.

TABLA 3-14: Datos y estadistica descriptiva del Cerro Altar

1 Campamento 3522 1,721E03
2 Altar P1 4277 1,792E03
3 Altar P2 3668 1,627E03
4 Bocatoma 3205 1,368E03
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Méximo Background 1,792E03 Lugar: Altar P1

Sv/aho
Minimo Background 1,721E03 Lugar: Campamentc
Sv/aho
Maximo Altura msnm 4277 Lugar: Altar P1
Minimo Altura msnm 3205 Lugar: Bocatoma
Promedio Background 0,0016275 Varianza 3,37583E08
Sv/afio Radiacion
Natural de Fondo
(Sv/aio)?
Promedio Altura msnm 3668 Desviacion 0,000159119
esténdar
Radiacion
Natural de Fondo
Sv/ano

Fuente: L6pezW., Pérez, M. 2015.

En los datos de altura y radiacion naturalatedb de la tabla-24, Cerro Altarse obtuvo el dato
maximo de radiacion natural de fondold@92E03 Sv/aho a una altura maxima d277msnm
en un primer punto de medicigmientras que el minimo valor de radiacion natural de fondo fue

1,721E03 Sv/aio a3522msnmenel campamento de ascenso

El gr&ico 21, muestra un diagrama de dispersionadediacién natural de fondo vs altura para
el Cerro Altar
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GRAFICO 22: Diagramade dispersion Cerro Altar
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Fuente: L6pezW., Pérez, M. 2015.

Por la falta de datos sg@reciaquelos datosstan demasiado dispersos paalwto no se

puede hablar de una relacién entre las variables entre la altura y la cantidad de radiacion

natural.

3.4 ANALISIS DESCRIPTIVO DE LA ALTURA Y RADIACION NATURAL

DE FONDO EN LA PROVINCIA DE CHIMBORAZO.

La tabla3-15 muestrael promedio deadiacionnatural de fondo en funcidn de la altura

promedio para todos los cantones deifavincia amas de las elevaciones Altar y

Chimborazo.
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TABLA 3-15. Datos Altura y Radiacion Natural de Fondo Promealidenados de
minimo a maximo.

Cumanda 363 7,205E04
Pallatanga 2217 1,170E03
Alausi 2546 1,344E03
Chunchi 2559 1,227E03
Penipe 2600 1,358E03
Guano 2911 1,590E03
Riobamba 2913 1,499E03
Chambo 2924 1,526E03
Guamote 3242 1,664E03
Colta 3259 1,594E03
Cerro Altar 3668 1,628E03
Nevado 4747 2,318E03
Chimborazo

Fuente: LopezW., Pérez, M. 2015.

Con un promedio de 363 msnni,205E04 Sv/afiq el canton Cumanda presenta la menor
radiacion natural de fondo de la provincia.

En cambio con un promedio de 4747 msnia3j18E03 Sv/aio, el Nevado Chimborazo

exhibela mayorradiacién natural de fondo.

3.5 MODELO DE REGRESION LINEAL DE LA PROVINCIA DE
CHIMBORAZO

3.5.1 Cdculo decoeficientesdel modelo de regresidinieal

Los parametrosnuestrale$  (intercepto de la recta)] (pendiente de la recta) del
modelo de regresion lineal se calculapmr medio del método de minimos cuadrados
utilizando los datos de las variables radiacion natural de fondo y altura de-tehla 3
utilizando el software MAWIL de autoria de los tesistas, mismos que se muestran a

continuacion
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TABLA 3-16. Estimadores y error estandar de cada estimador del modelo de regresion
lineal.

Valor Error Estandar
Ir! 0,000502458 @ 4,37302E05
1 3,41555E07 1,44899E08

Fuente: LopezW., Pérez, M. 2015.

3.5.2 Normalidadde los datos de radiacion natural de fondo y altura délavincia
de Chimborazo.

El modelo de regresién lineal es un modelo estadistico de naturaleza paramétrica por lo
gue es necesario conocer si los datos de radiacion natural de fondo y altura pfeceden

una poblacién con una distribuciéon normal.

3.5.2.1 Planteamiento deipotesis

"O: Los datos de las variables altura y radiacion natural de fondo siguen una

distribucién normal.

"O: Los datos de las variables altura y radiacion natural de fondo no sigaen un

distribucién normal.

Nivel de significancia U=0, 05.
Nivel de confianza de=0,95.

Cédculo de valores residuales

Se procedio al calculo de los valores residuales por medio de la siguiente expresion:

(I N B BV

Donde] son los valores reduales son los valores de radiacién observatiosy

son estimadores de la recta de regresianly altura observada.
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TABLA 3-17: Valores residuales de Altura y Radiacién Natural de FondoRi®lancia
de Chimborazo

1 Quimiag 2739 1,410E03 -2,90318E05
2 Cubijies 2519 1,450E03 8,63402E05
3 Pungala 2865 1,720E03 0,000237801
4 Licto 2855 1,340E03 -0,000138773
5 Flores 3208 1,570E03 -2,97113E05
6 Punin 2831 1,510E03 3,9449E05

7 San Luis 2676 1,330E03 -8,7448E05
8 Cacha 3202 1,560E03 -3,76557E05
9 Lican 2954 1,500E03 -1,26909E05
10 Calpi 3108 1,410E03 -0,000155451
11 San Juan 3245 1,480E03 -0,000132388
12 Riobamba 2750 1,710E03 0,0002672
13 Rio Cumanda 297 5,011E04 -0,000101302
14 Cumanda 327 9,217E04 0,00030902
15 Cumanda Al 311 7,271E04 0,000119901
16 Rio Chimbo 299 6,535E04 5,04127E05
17 Valle alto 291 7,052E04 0,000104853
18 Cumanda A2 361 8,332E04 0,000208871
19 La Reserva 443 6,684E04 1,59783E05
20 Cumandéa A3 365 7,858E04 0,000160101
21 Cumanda A4 333 7,421E04 0,000127364
22 Estacion Cumanda 329 8,296E04 0,000216235
23 Cumandéa A5 399 7,262E04 8,88527E05
24 Cumanda A6 602 5,520E04 -0,000154895
25 Chambo Al 2837 1,362E03 -0,000110607



26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

Chambo A2
Chambo A3
Titaycun

Catequilla

San Pedro de Rucut

Airon
Chambo
Chambo A4

San Francisco

Chambo A5

Aguas Termales

interior
Joyagshi
Llagos
Chunchi A1
Chunchi A2
Pacuncasha
ChunchiA3
Compud
Chunchi A4
Chunchi
Capwl
Llarucum
Chunchi A5
Guamote Al

Palmira

Atapo Santa cruz

Guamote A2

Guamote A3

2768
2720
3004
2885
3019
2791
2789
2775
3238
3012
3250

2815
2672
2344
2844
2540
2739
2520
2729
2265
2345
2368
2525
3263
3299
3483
3160
3464

66

1,486E03
1,443E03
1,501E03
1,136E03
1,692E03
1,580E03
1,269E03
1,580E03
1,852E03
1,377E03
2,033E03

1,355E03
1,450E03
1,084E03
1,116E03
1,281E03
1,415E03
1,165E03
1,165E03
1,149E03
1,157E03
1,268E03
1,122E03
1,749E03
1,778E03
1,807E03
1,552E03
1,778E03

3,70328E05
1,04776E05
-2,88209E05
-0,000353051
0,00015704
0,000123153
-0,000187162
0,000128635
0,000242011
-0,000155562
0,000418899

-0,000110069
3,39224E05
-0,000219705
-0,000359005
-8,98544E05
-2,40318E05
-0,000199002
-0,000270606
-0,000127639
-0,000147047
-4,39271E05
-0,000243715
0,000130446
0,000147112
0,000113074
-3,12665E05
9,0583E05



54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

Laguana Atillo
Guamote
Pulle
Cebadas
Pancun Ichubamba
Shaiwa
Rio Yasipan
Galan
llapo
Valparaiso
San Andrés
Urbina
San José del Chazc
San Gerardo
Guano cancha
Guano Casas
La Providencia
Guanando
Aleatorio Al
Penipe
Releche
Palitahua
El Altar
Matus
Bayushig
Bilbao
Bilbao vaca

Penipe Al

3474
3057
3187
2956
3077
3223
3256
3621
3062
3082
3021
3627
3011
2663
2160
2742
2483
2359
3102
2502
3056
2442
2478
2732
2743
2308
2433
2292

67

1,355E03
1,436E03
1,616E03
1,749E03
1,685E03
1,756E03
1,712E03
1,720E03
1,734E03
1,854E03
1,612E03
1,939E03
1,597E03
1,157E03
1,429E03
1,662E03
1,406E03
1,399E03
1,568E03
1,412E03
1,311E03
1,018E03
1,248E03
1,437E03
1,480E03
1,311E03
1,516E03
1,347E03

-0,000335843
-0,000111979
2,34833E05
0,000235624
0,000130169
0,00015115
9,58439E05
-2,12052E05
0,000184308
0,000297456
7,63549E05
0,000195739
6,47809E05
-0,000255994
0,000188334
0,00022194
5,46738E05
9,01563E05
4,60431E06
5,41644E05
-0,000236636
-0,00031928
-0,000101613
3,66388E07
3,95978E05
1,96289E05
0,000181804
6,11105E05



82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109

Puela
La candelaria
Penipe A2
Alausi A1
Pistishi
Multitud
Multitud Estacion
Achupallas
Letras
Alausi A2
Sevilla
Tixan
Alausi
Guasuntos
La Moya
Cani
Juan de Velasco
Colta Al
Lirio
Colta A2
Colta A3
Colta A4
Cajabamba
Colta
Columbe
Colta A5
Colta A6

San Vicente

2491
2982
2746
2556
2313
1156
1602
3348
3619
2720
2854
2974
2436
2566
2413
2796
3063
3220
3598
4299
3480
3206
3214
3304
3146
3085
2688
2190

68

1,399E03
1,566E03
1,245E03
1,296E03
1,209E03
9,899E04
1,100E03
1,323E03
1,969E03
1,452E03
1,333E03
1,414E03
1,225E03
1,472E03
1,346E03
1,456E03
1,559E03
1,393E03
1,800E03
2,041E03
1,654E03
1,559E03
1,580E03
1,506E03
1,508E03
1,596E03
1,470E03
1,237E03

4,4933E05
4,37163E05
-0,00019643
-8,0336E05
-8,40841E05
9,32043E05
5,05046E05
-0,000324674
0,00022848
1,94776E05
-0,000145431
-0,000105543
-0,000110224
9,2238E05
1,86559E05
-2,56003E06
8,96572E06
-0,000210823
6,66746E05
6,75119E05
-3,88986E05
-4,00261E05
-2,17669E05
-0,000126601
-7,04701E05
3,84285E05
4,84408E05
-1,39443E05



110 Palazul 1896 8,357E04 -0,00031452
111 Jalubi 2272 1,185E03 -9,40375E05
112 Geshin grande 2418 1,100E03 -0,000229057
113 Jesus del Gran pode 2785 1,194E03 -0,000260791
114 Guaro grande 2260 1,327E03 5,20737E05
115 Olivo 2759 1,261E03 -0,000184884
116 Pallatanga 1529 1,062E03 3,75144E05
117 Sacotocentro 1997 1,239E03 5,41775E05
118 Pallatanga Al 2637 1,330E03 -7,40866E05
119 Pallatanga A2 2328 1,208E03 -9,02231E05
120 Pallatanga A3 1537 1,056E03 2,87736E05
121 Chimborazo P1 4015 2,122E03 0,00024581
122 Chimborazo P2 4312 2,034E03 5,60581E05
123 Chimborazo P3 4928 2,399E03 0,000210016
124  Segundo Refugio 5032 2,298E03 7,33859E05
125 Chimborazo P4 5073 2,632E03 0,000393339
126 Chimborazo P5 5124 2,421E03 0,000164867
127 Campamento 3522 1,721E03 1,37122EQ05
128 Altar P1 4277 1,792E03 -0,000173951
129 Altar P2 3668 1.627E03 -0.0001283
130 Bocatoma 3205 1,368E03 -0,000230684
Maximo Background 2,632E03 Lugar: Chimborazo P4
(Sv/afio)
Minimo Background 5,011E04 Lugar: Rio Cumanda
(Sv/afo)

Méaximo Altura (msnm) 5124 Lugar: Chimborazo P5

Minimo Altura (msnm) 291 Lugar: Valle Alto

Promedio Background 1,42087E3 Varianza 1,35819E07

(Sv/afio) Radiacion Natural

de Fondo(Sv/afio}
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