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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo el céalculo de dosis efectiva en las &reas mineras
del canton Riobamba donde se encuentran 21 minas de materiales de construccion en explotacion
distribuidas en las parroquias de San Juan, Calpi, Quimiag, Punin, Cubijies, Lican y Maldonado.
El estudio se realizd utilizando un Contador Digital Geiger-Miller modelo GCA- 07W. Las
mediciones se realizaron en 3 puntos diferentes por cada area minera obteniendo un total de 9
datos de radiacion, luego se realizaron las comparaciones con los limite de dosis dispuestos
por la Agencia Internacional de Energia Atdmica el cual establece un limite de 20000
uSv/afo) para trabajadores mayores de 18 afios, y para la exposicion publica el limite de dosis
efectiva es de 1000 uSv/afio.Como resultado tenemos que el valor maximo de tasa de dosis
efectiva detectada es de 425,813 uSv/afio en la mina Culquiloma que se encuentra ubicada en la
parroguia San Juan, mismo que al compararlo con el valor limite de dosis efectiva (1000
uSv/afo) podemos decir que ninguna mina presenta un riesgo por efectos de la radiacion para
los trabajadores en las areas mineras. Se recomienda ampliar el presente estudio con otros
métodos experimentales con el fin de conocer méas especificamente los elementos radioactivos

gue contribuyen con la dosis efectiva detectada.

Palabras Clave:

<DOSIS EFECTIVA><MATERIALES DE CONSTRUCCION
(MINAS)><RIOBAMBA (CANTON)><CONTADOR

DIGITAL><RADIACION><EXPOSICION><ELEMENTOS
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SUMMARY

The present research aims at the calculation of effective doses in the mining areas of the
Riobamba canton, where there are 21 construction materials mines in exploitation, distributed
in the parishes of San Juan, Calpi, Quimiag, Punin, Cubijies, Lican and Maldonado. The study
was performed using a Digital Geiger-Muller model GCA-07W. The measurements were
made in 3 different points for each mining area obtaining a total of 9 radiation data, then the
comparisons were made with the dose limits set by the International Atomic Energy Agency
which establishes a limit of 20000 uSv / year) for workers over 18, and for public exposure
the effective dose limit is 1000 uSv / year. As a result we have that the maximum effective
dose rate detected is 425,813 uSv / year in the Culquiloma mine located in San Juan Parish,
as compared to the effective dose limit (1000 uSv / year) we can say that no mine has a
radiation risk for workers in mining areas. The research paper recommends to extend the
present study with other experimental methods in order to know more specifically the
radioactive elements that contribute with the detected effective dose.

Keywords:

<EFFECTIVE DOSE> <CONSTRUCTION MATERIALS (MINES)> <RIOBAMBA
(CANTON)> <DIGITAL COUNTER> <RADIATION> <EXPOSURE> <RADIOACTIVE
ELEMENTS> <BIOPHYSICS>.
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INTRODUCCION

Las radiaciones ionizantes son parte del medio ambiente terrestre, los rayos cdsmicos y
materiales radiactivos naturales contribuyen a la dosis recibida por los organismos vivos a causa
de esta radiacion. Incluyen las radiaciones electromagnéticas como rayos X y rayos gamma,
ademas de las radiaciones conformadas por particulas subatdmicas como radiaciones alfa, beta y
neutrones. Las radiaciones ionizantes pueden inducir efectos no estocasticos, a veces agudos
como por ejemplo, qguemaduras y efectos estocasticos o probabilisticos a largo plazo por ejemplo,

cancer y enfermedades hereditarias.

Con el objetivo principal de acelerar y ampliar la contribucién de la energia atdmica para la paz,
la salud y la prosperidad en todo el mundo se crearon varias instituciones como la Agencia
Internacional de Energia Atomica (International Atomic Energy Agency- IAEA), las cuales han
trabajado en la normativa para asegurar que el uso de la energia nuclear y sus aplicaciones se
realice de forma segura para las personas y el medio ambiente. Existen limites de dosis los

cuales al ser superados, representan un gran riesgo a la salud humana (IAEA, 2014 .p12).

El presente trabajo tiene como objetivo estimar la dosis recibida por los trabajadores en las areas
mineras del Cantén Riobamba, a través de las mediciones en cada una de ellas con el fin de
conocer si la radiaciéon que reciben estd bajo los limites permitidos. Ademas encontramos en el
primer capitulo una breve revision sobre cantidades dosimétricas, en el segundo capitulo la
metodologia utilizada para el calculo de la dosis efectiva presente en las areas mineras para ser
comparada con los limites de dosis determinados por la Agencia Internacional de Energia

Atdmica y finalmente se presentan los resultados conclusiones y recomendaciones.



Planteamiento del problema

Resulta imperioso el estudio de la radiacion natural en &reas mineras debido a que representa
una amenaza para la salud de las personas y pese a ese riesgo ain no se ha ejecutado un estudio
con el fin de descartar la presencia de dosis elevadas de radiacion natural nociva para los
trabajadores de las minas de la ciudad de Riobamba o a su vez tomar medidas adecuadas de
proteccion radiol6gica.

El impacto radiolégico de los materiales radiactivos de procedencia natural debe ser discutido
en términos de los efectos a la exposicion de la radiacion externa como a la contaminacion

interna.

Justificacién tedrica

El planeta se encuentra expuesto a la radiacién desde su formacion, ya que esta presente en
todas partes sea que esta proviene del exterior o de materiales radioactivos presentes en la tierra,
por lo que la poblacion recibe radiacién de manera continua. Algunos mineros estan también
expuestos a fuentes naturales de radiacién. Existen areas en las cuales los niveles de radiacion
pueden ser elevados. Las dosis maximas se han cifrado en 20 mSv/afio para la exposicion en el
trabajo (trabajadores en contacto directo con la radiacion) y 1 mSv/afio para la poblacion en

general (JAEA, 2014, pp. 132, 133).

La investigacion y medida de la radiacion natural es de importancia cientifica como para la
salud publica. EI UNSCEAR en el 2012 da a conocer que no solo las dosis altas de radiacién
ionizante producen dafios clinicamente detectables, existen evidencias que las dosis bajas de

radiacion ionizante podrian causar dafioS(UNSCEAR, 2012,p 45).

En nuestro pais no existe la tecnologia para crear fuentes artificiales de radiacion por lo que la
radiacion existente en su mayoria es de origen natural que generalmente la encontramos en
radionucleidos presentes en materiales que se extraen de minas con un aporte importante de

exposicion externa originada por emisores gamma.



La presente investigacion es de importancia social, ya que contribuye a la cuantificacion de la
contaminacion radioactiva en base a estandares internacionales en areas mineras del canton
Riobamba satisfaciendo el Objetivo 3 del Plan Nacional del Buen Vivir “MEJORAR LA
CALIDAD DE VIDA DE POBLACION” Articulo 2: “Ampliar los servicios de prevencion y
promocion de la salud para mejorar las condiciones y los habitos de vida de las personas™, literal
j: “Fortalecer el sistema de vigilancia ante posibles riegos que causen morbilidad o mortalidad

evitable”.

Justificacion metodolégica

La metodologia que se utiliza para el célculo estimado de dosis radioactiva en areas mineras es
posible utilizando un detector Geiger Muller (GCA-07W) este equipo portable capaz de detectar
y medir sin discriminar radiacion alfa (nucleos de helio), Beta (electrones), Gamma (ondas
electromagnéticas) (Lopez & Pérez, 2015, p. 27). Esta investigacion es factible ya que se cuenta con
la instrumentacion necesaria y los puntos en los cuales se realizan son accesibles. Los datos de

ubicacion se obtienen mediante GPS.

Justificacion préctica

En el Ecuador no se han realizado mediciones de radiacion natural en zonas mineras, ademas
existe desconocimiento de los posibles riesgos a los que estdn expuestos los trabajadores
debido a la radiacion. La obtencion y analisis de los datos determinaran los niveles de exposicion
los cuales pueden ser utilizados en casos donde puede existir algun riesgo radiol6gico. Ademas

con los resultados se pueden tomar medidas de proteccién en caso de ser necesario.



Objetivos

Obijetivo general

Estimar la dosis radioactiva recibida por los trabajadores dentro de areas mineras en el canton
Riobamba.

Obijetivos especificos

- Revision bibliografica acerca del tema objeto de investigacion.

- Caracterizacion de las areas mineras del cantén de Riobamba.

- Estimacion de la tasa de dosis efectiva recibida por los trabajadores mineros.

- Comparacion de los resultados de la estimacion de la tasa de dosis efectiva recibida por
los trabajadores mineros con los limites de dosis recomendados por el Organismo Internacional

de Energia Atémica.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

11 Antecedentes

A diferencia de la radiacion ionizante artificial, la natural se consideré durante décadas como un
fendmeno normal que existia en la naturaleza, de manera que el hombre estaba condicionado a
ignorarla. Aunque en la literatura especializada aparecian ocasionalmente informes en los que se
describia la existencia de altas intensidades de radiacion en edificios y en ciertas zonas habitadas,

eran consideradas como simples curiosidades.

A finales de la década de los setenta del siglo pasado, esta forma de pensar cambid, debido a
gue se tomd conciencia del peligro que la exposicion a radiacion natural podia representar para

la salud, empezandose a realizar y publicar estudios sobre la misma.

Con el objetivo principal de acelerar y ampliar la contribucion de la energia atomica para la paz,
la salud y la prosperidad en todo el mundo en 1956 se aprob6 formalmente la creacion de la
Agencia Internacional de Energia Atomica (International Atomic Energy Agency- IAEA ) (IAEA,
2014, p. 4).

Desde entonces la Agencia ha hecho varias contribuciones en cuanto a reglamentacion en
materia de proteccion radioldgica, es asi que en el afio 1999 luego de revisiones de documentos
anteriores emite la guia de seguridad titulada: “Assessment of Ocupational Exposure Due to
External Sources of Radiation” (IAEA, 1999, p. 4), la cual establece procedimientos de seguridad

adecuados para la proteccion radioldgica de los trabajadores.

En el afio 2014 luego de décadas de esfuerzos para corregir documentos anterioresse publica:
“Radiation Protection and Safety of Radiation Sources: International Basic Safety

Standards”(IAEA, 2014,p 34), el cual es un conjunto de Normas bésicas internacionales de



seguridad en materia de proteccion radioldgica estandarizadas para la proteccion de las personas

y el medio ambiente.

Varios estudios se han realizado a con el fin de asegurar que los trabajadores mineros no se
encuentren expuestos a niveles de radiacion nocivos para su salud. En el afio 2013 se publicé
un articulo titulado: “Assessment of Naturally Occuring Radioactive Materials in the Surface
Soil of Uranium Mining area of Jharkhand, India” de autoria de entre otros N. K. Sethy del
Bhabha Atomic Research Centre en la India quienes realizan mediciones de la concentracion de
la actividad en cerca de 30 localidades del drea minera de Jaduguda en la India (Sethy, et al., 2013,
p. 29). Luego de la determinacion de la dosis efectiva anual entre otros parametros se descarta el

riesgo relativo a la radiacion (Sethy, et al., 2013, p. 29).

En el afio 2013 se publica un articulo denominado. “Assessment of occupational radiation
exposure in underground artisanal gold mines in Tongo, Epper East Regios of Ghana” de
autoria de entre otros I. Doyi del National Radioactive Waste Management Centre, Ghana
Atomic Energy Commission, quienes evaltan los niveles de radiacion gamma y radon en una
mina artesanal subterranea de oro en el Tongo con un detector nuclear de estado s6lido (Doyi, et
al., 2013, p. 77). Los resultados de la dosis efectiva descartan una amenaza hacia los trabajadores a

causa de la radiacion(Doyi, et al., 2013, p. 77).

En la Republica del Ecuador, especificamente en el canton Riobamba no se han realizado
estudios acerca de la evaluacion del riesgo de los trabajadores de instalaciones mineras a causa
de la radiacién, sin embargo existen algunos trabajos relacionados realizados por estudiantes de

la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo:

Dosimetria de Raddn, en Viviendas con Diferentes Materiales de Construccion, por Colcha
Ortiz Maria Patricia en el afio de 2005(Colcha, 2005).

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

por Pichisaca Cérdova Carmen Eugenia en el afio 2006(Pichisaca, 2006).

Propuesta de Reduccion de los Niveles de Radén en Construcciones de Cemento Armado, por

Ramos Flores Maria Eugenia en el 2008.



Determinacién de radiacién natural en la provincia de Chimborazo, por Mario Humberto Pérez

Galeas y Wilson Alejandro Lopez Martinez en el afio 2015.

1.2 Bases tedricas

1.2.1 Riesgo radioactivo en las actividades mineras

Las radiaciones ionizantes son parte del ambiente humano (por ejemplo, rayos césmicos y
materiales radiactivos naturales). Incluyen rayos X y rayos gamma (radiaciones
electromagnéticas), asi como radiaciones corpusculares (particulas subatémicas: radiaciones

alfa, beta y neutrén) (Niu, 2011, p. 1).

Las radiaciones ionizantes pueden inducir efectos agudos (por ejemplo, quemaduras) y efectos
a largo plazo (por ejemplo, cancer y enfermedades hereditarias), que también se conocen como
efectos no estocésticos (deterministicos) y estocasticos. (Niu, 2011, p. 1) Las fuentes radiactivas se
utilizan en todo el mundo para una amplia variedad de propoésitos beneficiosos en la industria, la

medicina, la investigacion, la agricultura y la educacion. (Niu, 2011, p. 1)

Algunos trabajadores estdn expuestos a fuentes naturales de radiacion, como sucede con el
radén en la mineria, en las minas subterraneas de oro en Sudéfrica por ejemplo, la dosis anual
promedio en el afio 2000 fue de 7 mSv y de entre los 123333 trabajadores de las minas de oro,
3700 trabajadores recibieron dosis superiores a 20 mSv / afio (Niu, 2011, p. 4). La tasa de dosis
media estimada mediante monitoreo individual para los mineros en los taneles de fosfatos de
Abu-Tartur es de 15.55 mSv / afio. (Niu, 2011, p. 4)

Las actividades mineras, en particular los sitios de desechos de minas, tienen el potencial de
inducir el riesgo de causar cancer de pulmén como resultado de la gran cantidad de radon
liberado de las represas de barro (Speelman, 2004, p. 5). Se desprende de la evidencia historica de
que los productos de decadencia del radon estdn asociados con los riesgos para la salud de la
poblacion minera subterranea de Scheeberg (Alemania) y St Joachimstahl (Bohemia) en el siglo

XV (Speelman, 2004, p. 5)



1.2.2 Radiacién natural

El medio ambiente humano es radiactivo y los seres humanos estan expuestos a la radiacion
procedente de fuentes que incluyen rayos cdsmicos, radionucleidos naturales en agua, aire,
suelo y plantas; Y la radiactividad artificial de la precipitacion en las pruebas nucleares y las
aplicaciones médicas (Ademola, et al., 2014, p. 249). La radiacién gamma de radionucleidos naturales
y los rayos cosmicos constituyen la exposicion externa, mientras que los derivados de la
inhalacién y la ingestién a través de alimentos y agua potable constituye una exposicion interna

a los seres humanos (Ademola, et al., 2014, pp. 249 - 250).

La radiacion natural se encuentra presente en el medio ambiente existe desde que la tierra fue
formada, lo cual constituye una exposicion continla de la poblacién a la radiacion ionizante, la

radiacion natural esta constituida por: (Lépez & Pérez, 2015, p. 4).

Radiacién de origen extraterrestre, radiacion cosmica. (Lopez & Pérez, 2015, p. 4)

Radiacién de origen terrestre, nucleidos radiactivos presentes en la corteza de la tierra, en

materiales de construccién y en el aire. (Lépez & Pérez, 2015, p. 4)

La IAEA estim6 en 1996 que el 80% de las dosis contribuidas en el medio ambiente se derivan
de los radionucleidos naturales, mientras que el 20% restante procede de rayos cosmicos y de

procesos nucleares.(Ademola, et al., 2014, p. 250).

1.2.2.1 Radiacion de origen extraterrestre
Rayos cosmicos

Los rayos cosmicos son particulas provenientes del espacio exterior, en su mayoria protones o
nicleos de atomos, generalmente producidas y aceleradas como consecuencia de llamaradas
solares, supernovas, pulsar, permaneciendo en nuestra galaxia tiempos medios de 200 millones
de afos. (Lépez & Pérez, 2015, p. 4) La mayoria de las particulas de origen cosmico tienen energia

de entre 102y 105MeV, aunque algunas veces alcanzan valores mucho méas elevados. (Lépez &
Pérez, 2015, p. 4)



1.2.2.2. Radiacion de Origen terrestre

Los radiondclidos primordiales, asi como sus descendientes estan presentes en la corteza terrestre
desde el origen de la tierra, son de vidas media en el orden de millones de afios. Los
radionuclidos primordiales estan clasificados como: no en serie y en serie dependiendo de la via

de decaimiento. Las dos primeros radionlclidos primordiales en la no serie son Ky & | El

el 8Rb emisor y, ambos contribuyen a las dosis de exposicion interna y

40Kes emisor
Bl \¥Ivas.(Lépez & Pérez, 2015, p. 7 - 8).

externa de especies

La contribucion a la dosis externa es variable, dependiendo de su concentracion en rocas y

suelo, aunque su concentracién promedio en rocas de la corteza terrestre es aproximadamente

0,6Bqg/g (17pCi/g). El “°Kes encontrado en materiales de construccion tal como ladrillos y

bloques de_cemento. (Lépez & Pérez, 2015, 5 7-8). EI 8  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. (Lépez & Pérez, 2015, p. 7y 8).

La composicion quimica del suelo es una mezcla de materiales solidos, aire, agua y materia
organica que refleja la formacién geoldgica del area, la concentracion de actividad del elemento
radioactivo y de los metales pesados en el suelo depende en gran medida de la formacion
geoldgica y de la mineralizacion en la troposfera. (Sethy, et al., 2013, p. 29).

La distribucion de radionucleidos en el suelo es de gran preocupacion ya que su movilidad
geoquimica les permite moverse facilmente y contamina los diferentes componentes del
ambiente, debido a la meteorizacidn, la sedimentacion y la interaccion quimica en la corteza
terrestre, los radionucleidos primordiales se encuentran en diversas concentraciones en el suelo.
(Sethy, et al., 2013, p. 29) En las concentraciones de fondo, los radionucleidos de origen natural en
las series de uranio, actinio y torio contribuyen aproximadamente a la mitad de la radiacion

externa de fondo natural (Sethy, et al., 2013, p. 29).

1.2.3 Cantidades dosimétricas

Las cantidades dosimétricas recomendadas para fines de proteccion radioldgica y en las que los

limites de dosis se expresan en el BSS (Basic Safety Standars) son la dosis efectiva E y la dosis



equivalente Hr en el tejido u 6rgano T. Las cantidades fisicas basicas incluyen la fluencia de
particula ¢, el kerma K y la dosis absorbida D. (IAEA, 1999, p. 3).

1.2.3.1 Dosis absorbida

La dosis absorbida D puede definirse en términos de la energia impartida €. La energia

impartida por la radiacion a la materia con una masa m en un volumen V esta definida como:

e=( 1) —( ) +(Ci) —( ) +Z

Donde ( i ) = es laenergia radiante de particulas no cargadas entrando a un volumen V.

( i ) =eslaenergiaradiante de las particulas cargadas entrando a V.

( ) =es laenergia radiante de particulas cargadas saliendo de V.

¥ = Energia neta derivada de la masa en reposo en V (m— E positivo, E— m negativo).

Se puede definir a la dosis absorbida D en cualquier punto P en un volumen V como:

de

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

masa en un punto (Attix, 2004, pp. 29 - 30).

La magnitud de dosis absorbida es el gray(Gy) y un gray es el equivalente a la unidad de dosis
equivalente Sievert (Sv), que toma la dosis fisica que se multiplica por un factor de evaluacion
que toma en cuenta la radiosensibilidad individual de los siguientes tipos de tejidos, ademas 1Sv

es equivalente a 1J/Kg (ICRU, 2012, p. 2).

1.2.3.2 Dosis Equivalente y Dosis Efectiva

La determinacién de la dosis equivalente, y por lo tanto de la dosis efectiva, implica el uso de

factores de ponderacion de la radiacion wg como multiplicadores de la dosis absorbida, para
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reflejar el mayor detrimento resultante de una dosis absorbida dada cuando se suministra mediante
radiacién de transferencia de energia lineal alta (LET), en lugar de baja radiacion LET (IAEA, 1999,
p. 3). Los valores recomendados de wr se basan en una revision de la informacion bioldgica

publicada y se enumeran en la Figura 1-1(1AEA, 1999, p. 3).

Valores de los factores de ponderacion de la radiacion wr para el calculo de la dosis equivalente,

adoptados en las Normas Bésicas de Seguridad (IAEA, 2014, p. 3)

TABLE I-1. RADIATION WEIGHTING FACTORS? [I-1, I-2]

Type and energy range® Radiation weighting factor, w,

Photons, all energies 1
Electrons and muons, all energies®
Neutrons?, energy:

=

10 keV 5

10 keV to 100 keV 10

100 keV to 2 MeV 20

2 MeV to 20 MeV 10

20 MeV 5

Protons, other than recoil protons, energy = 2 MeV 5
Alpha parucles, fission fragments, heavy nuclei 20

* All values relate to the radiation incident on the body or, for internal sources, emitted from
the source.

® The choice of values for other radiations is discussed in Annex A of Ref [I-1]

¢ Excluding Auger electrons emitted from radionuclides bound to DNA, for which special

microdosimetnic considerations apply.
4 To assist in providing consistency in calculations, a smooth £it to the W, values for neutrons
as a function of energy is given as a mathematical relationship:

wp =5 + 17¢ TREFS

where ¢ is the energy in MeV. See Annex A of Ref. [I-1]|

FIGURA
1-1:. Valores de los factores de ponderacién de la radiacion w; para el calculo de la dosis

equivalente
Fuente:(IAEA, 2014, p. 3)Normas basicas de seguridad (iaea, radiation protection and safety of radiation sources: international
basic safety standards, 2014).
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1.2.4 Limites de dosis para situaciones de exposicion previstas

1.2.4.1Exposicidn ocupacional

Para la exposicién ocupacional de los trabajadores mayores de 18 afios, los limites de dosis son:

A) Una dosis efectiva de 20 mSv por afio (2,283 uSv/h); promediado en cinco afios
consecutivos (EI comienzo del periodo de promedio serd coincidente con el primer dia del
periodo anual pertinente posterior a la fecha de entrada en vigor de las presentes Normas, sin
ningun promedio retroactivo.) (100 mSv en 5 afios) y de 50 mSv en un solo afio (IAEA, 2014, pp.
132, 133);

B) Una dosis equivalente a la lente del ojo de 20 mSv por afio promediada en cinco afios

consecutivos (100 mSv en 5 afios) y de 50 mSv en un solo afio;

(C) Una dosis equivalente a las extremidades (manos y pies) o a la piel (Los limites de dosis
equivalentes para la piel se aplican a la dosis media superior a 1 cm? de la zona més altamente
irradiada de la piel. La dosis a la piel también contribuye a la dosis efectiva, siendo esta
contribucién la dosis media para toda la piel multiplicada por el factor de ponderacién tisular

para la piel.) de 500 mSv en un afio. (IAEA, 2014, pp. 132-133).

Se aplican restricciones adicionales a la exposicién profesional para una trabajadora que ha

notificado el embarazo o estda amamantando.

Para la exposicién ocupacional de los aprendices de 16 a 18 afios de edad que estan siendo
entrenados para el empleo con radiacion y para la exposicion de los estudiantes de 16 a 18 afios

que utilizan fuentes en el curso de sus estudios, los limites de dosis son (IAEA, 2014, p. 133):

(A) Una dosis efectiva de 6 mSv en un afio (0,685 puSv/h);
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(B) Una dosis equivalente a la lente del ojo de 20 mSv en un afio;

(C) Una dosis equivalente a las extremidades (manos y pies) o en la piel (Los limites de dosis
equivalentes para la piel se aplican a la dosis media superior a 1 cm? de la zona mas altamente
irradiada de la piel. La dosis a la piel también contribuye a la dosis efectiva, siendo esta
contribucién la dosis media para toda la piel multiplicada por el factor de ponderacién tisular
para la piel.) de 150 mSv en un afio. (IAEA, 1999, p. 133).

1.2.4.2 Exposicion publica

Para la exposicion publica, los limites de dosis son:

(A) Una dosis efectiva de 1 mSv en un afio (0,114 uSv/h);

(B) En circunstancias especiales (Por ejemplo, en condiciones operativas autorizadas,
justificadas y planificadas que conducen a un aumento transitorio de las exposiciones.), podria
aplicarse un valor mas elevado de dosis efectiva en un solo afio, siempre que la dosis efectiva

media durante cinco afios consecutivos no supere 1 mSv por afio (IAEA, 2014, pp. 132, 133);

(C) Una dosis equivalente a la lente del ojo de 15 mSv en un afio;

(D) Una dosis equivalente a la piel de 50 mSv en un afio. (IAEA, 2014, pp. 132, 133).

2.1 Caracteristicas de equipos experimentales

En la presente investigacion se usaron los siguientes equipos:

2.1.1 Contador Digital Geiger-Muller modelo GCA-07W.

El dispositivo digital Geiger Mller modelo GCA-07W es un contador portable capaz de detectar
y medir radiacion alfa (Nucleos de helio), Beta (electrones), Gamma (Ondas

electromagnéticas). Cuenta con una sonda externa, en el cual se encuentra el tubo Geiger
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Mdiller, el contador digital tiene la capacidad de expresar la medida de radiacion en cuentas por
segundos (CPS) que es el nimero de cuentas detectada en un segundo, también puede expresar
su medida en cuentas por minutos (CPM) que muestra la cantidad de cuentas acumulada en un
minuto, el nimero de cuentas detectada es expresado en mR/h y en mSv/h. (Lépez & Pérez, 2015,
pp. 27, 28).

El contador Digital Geiger counter modelo GCA-07W ha sido calibrado con una fuente de
137y certificado en la lectura precisa de niveles de radiacion dentro del 5% de error. (Lépez &

Pérez, 2015, p. 28).

2.1.2 GPS Garmin 62s

El receptor del Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System -GPS-) marca
Garmin en su version 62s, permitio la georreferenciacion de los puntos donde se tomo la medida
de radiacion natural. (Lépez & Pérez, 2015, p. 28).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo describiremos las caracteristicas de los equipos que se usaron en la
investigacion 'y las fases que con las que esta cuenta.

2.2 Variables dependientes e independientes

Variable independiente: Cuentas por minuto.

Variable dependiente: Dosis de radiacién ocupacional.

2.3 Tipos y caracterizacion de pruebas experimentales

2.3.1 Determinacion de puntos muestrales

En la ciudad de Riobamba esta caracterizada por 21 minas que se muestran en las figuras en
anexos. Las minas en explotacion segin la pégina del Gobierno Ecuatoriano Geoportal
(Ministerio de mineria, s.f.) se encuentran en la Tabla 1-2donde podemos encontrar informacion
detallada de ubicacion, altura, asi como el estado en que se encuentra la misma. Contamos con
actividad minera en las parroquias rurales: San Juan, Calpi, Punin, Quimiag, y Cubijies, asi

como en la zona urbana de Maldonado.
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Tabla 1-2: Datos de ubicacién y altura de las minas estudiadas.

San Juan Cuiquiloma
Shobol Centro

6F

Calpi Pucunpalag
Cantera Calpi

Punin Cacha
Cacha Chuyug San Pedro

Quimiag Toldo
Tumba
El Cisne
M Top Rio Chambo
Quillhan
Fernando

Cubijies | San Antonio

Lican la Esperanza
Sillahuam
Blanca Chico
Once hermanos

Maldonado Lamina 3
Gusqui

Maria Auxiliadora
Realizado por: MONTESDEOCA, F. Diego A. 2017

737509 E |
744570 |

738777 E

750145 E
749767 E

753402 E
754288 E

774968 E
772145 |
773869 |
773156 E |
773869 |
774336 E

768547 E
756566E
753553E |
752403 E |
754475E
764711E’
764081E>
76134E

9826887 N |
9823370 N |

9831809 N

9818666 N
9818032 N

9810738 N
9808756 N

9815544 N
9818579 N |
9816810 N |
9823088 N |
9817861 N |
9821941 N

9816816 N
981593N
981731N |

4816396 N |

9817144N

9815150h‘
9816116h‘
9822320N

91°E
263°C
351° N
181° ¢
181° ¢
6°N
339° N
176° €
181° € |
261°C |
181° ¢ |
1°N|
1°N
261°0
181¢
181¢
73E |
107E
1385‘
2435‘
1655

3931
3518

3248
3273

2420
2076

3435
2570
2595
2433
3166
2814

2492
2941
3043
2985
2984
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En la tabla 1-2 se observa que la mina de Cuiquiloma en la parroquia San Juan es la mas alta se
encuentra a 3931m ,mientras que la mina Cacha Chuyug San Pedro que se encuentra a 2076m

en la parroquia Punin es la mas baja.

Una de las caracteristicas que encontramos en los accesos es la falta de sefializacion en estas las

minas, lo cual dificulta su ubicacion.

En la Figura 1-2 podemos observar el catastro minero que se encuentra presente en el Geoportal

del gobierno Ecuatoriano.

C | @ geocontroiminero gob.ec1026/geo_visor/

Sy I i (&1 2
drar e Vg o4 i

Figura 1-2: Catastro minero Riobamba.
Fuente: Ministerio de Minas Ecuador - Arcom. 2016
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Tabla 2-2: Datos de condiciones laborales de las minas estudiadas.

San Juan Cuiquiloma | ¢ 3
Shobol Centro | : 3
6F € 5
Calpi Pucunpalag ¢ No dato
Cantera Calpi & 5
Punin Cacha & 2
Cacha Chuyug San Pedro € No dato
Quimiaq Toldo € 3
Tumba | £ | 5
El Cisne | | 2
M Top Rio Chambo | | No dato
Quillhan | £ | 3
Fernando ¢ No dato
Cubijies | San Antonio 8 No dato
Lican la Esperanza ¢ No dato
Sillahuam € \ 5
Blanca Chico € \ 3
Once hermanos € No dato
Maldonado Lamina 3 € No dato
Gusqui € No dato
Maria Auxiliadora 8 3

Realizado por: MONTESDEOCA, F. Diego A. 2017
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2.3.2 Recoleccion, organizacion y procesamiento de datos

La recoleccion de datos se realizd en los meses de Agosto y Septiembre del 2016 en dias

laborables en horarios de 10am a 4pm.

De cada una de las21 minas se tomaron9 datos de radiacion los cuales fueron tomados en 3
puntos diferentes del &rea minera, tales puntos corresponden a los lugares donde mas
frecuentaba el personal que labora en estas minas, en cada mina se tom6 ademas datos de altura

y las coordenadas.

El dispositivo digital Geiger Miller modelo GCA-07W provee una valor de la tasa de dosis
absorbida es decir las interacciones detectadas en un minuto, expresado en mR/h y en mSv/h.
Al considerar un factor de calidad de la radiacion de 1 obtenemos el valor de la tasa de dosis
efectiva, por medio de la cual se evalla el riesgo ocupacional. Por efectos practicos en adelante

denominamos dosis efectiva a la tasa de dosis efectiva.

2.3 Modelacion matematica de la experimentacion

Presentamos a continuacion una representacion esquematica de los pasos que se llevaron a cabo

para poder realizar este trabajo experimental.

N
Determinacién de
los puntos
muestrales

Toma de datos

Y

Clculo de la Dosis

Comparacion con
la normativa
internacional

|
N

Figura 2-2: Representacion grafica del procedimiento a seguir para determinar la dosis

radioactiva recibida por los trabajadores dentro de las &reas mineras en el cantén Riobamba.
Realizado Por: MONTESDEOCA, F. Diego A. 2017
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En la Fig.3-1 tenemos los siguientes conceptos:

Determinacion de los puntos muestrales. Reglas que se siguen con el fin de contar los puntos
en un experimento cuando estos no son faciles de listar por su cantidad.

Toma de datos. Obtencién de un grupo de datos que no han sido numéricamente ordenados.

Célculo de Dosis. Utilizando un equipo se hace mediciones para la obtencion de datos para el

calculo de dosis.
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CAPITULO IlI

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Como resultado de las mediciones se han obtenido datos de dosis de radiacién de cada una de
las 21 minas en estudio, asi como los valores de dosis por parroquia, en la tabla 1-3se muestra la

tabla de valores estadisticos provenientes de los datos recolectados por parroquia estudiada:

21



Tabla 1-3: Valores de Dosis efectiva por parroquia estudiada.

Val. Val. Desv.
Parroquia Validos | perdidos Media(uSv/h) | Mediana(uSv/h) | Moda(uSv/h) | tip.(uSv/h) | Varianza(uSv/h) Rango(uSv/h) | Minimo(uSv/h) | Maximo(uSv/h)
LIMITE (>18
ano) 2,283 2,283
LIMITE (16 y
18 afio) 0,685 0,685
EXPOSICION
PUBLICA 0,114 0,114
San Juan 27 0 0,211 0,200 0,183 0,035 0,001 0,133 0,158 0,291
Calpi 18 0 0,204 0,208 0,183 0,032 0,001 0,108 0,150 0,258
Punin 18 0 0,200 0,191 0,191 0,044 0,002 0,150 0685 0,300
Quimiag 54 0 0,161 0,157 0,150 0,044 0,002 0,216 0,075 0,291
Cubijies 9 0 0,158 0,158 0,158 0,037 0,001 0,098 0,108 0,206
L 36 0 0,176 0,175 0,200 0,037 0,001 0,134 0,116 0,250
Maldonado 27 0 0,171 0,166 0,150 0,038 0,001 0,133 0,108 0,241

Realizado por: MONTESDEOCA, F. Diego A. 2017
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En la tabla 2-3 se muestra los valores estadisticos de Dosis efectiva de cada una de las 21 minas estudiadas:

Tabla 2-3: Valores de Dosis efectiva por mina estudiada

Varianza Rango Maximo

Mina Val. validos | Val. perdidos Media (uSv/h) | Mediana (uSv/h) | Moda (uSv/h) | Desv tip (uSv/h) | (uSv/h) (uSv/h) | Minimo(uSv/h) (uSv/h)
LIMITE >18 afios 2,283 2,283
LIMITE 16 y 18 afios 0,685 0,685
EXP PUBLICA 0,114 0,114
Cuiquiloma 9 0 0,222 0,225 0,241 0,024 0,001 0,067 0,183 0,250
Shobol Centro 9 0 0,197 0,188 0,183 0,028 0,001 0,084 0,166 0,250
6F 9 0 0,213 0,200 0,158 0,047 0,002 0,133 0,158 0,291
Pucunpalag 9 0 0,216 0,216 0,183 0,029 0,001 0,075 0,183 0,258
Cantera Calpi 9 0 0,191 0,183 0,175 0,032 0,001 0,100 0,150 0,250
Cacha 9 0 0,193 0,191 0,191 0,034 0,001 0,108 0,150 0,258
Cacha Chuyug San Pe 9 0 0,206 0,200 0,175 0,052 0,003 0,150 0,150 0,300
Toldo 9 0 0,179 0,175 0,158 0,038 0,001 0,125 0,125 0,250
Tumba 9 0 0,163 0,150 0,150 0,063 0,004 0,216 0,075 0,291
El Cisne 9 0 0,147 0,150 0,150 0,042 0,002| 0,142 0,083 0,225
M Top Rio Chambo 9 0 0,180 0,166 0,150 0,037 0,001 0,092 0,141 0,233
Quillhan 9 0 0,148 0,156 0,158 0,031 0,001| 0,117 0,083 0,200
A 9 0 0,150 0,133 0,108 0,045 0,002| 0,117 0,108 0,225
S AT 9 0 0,158 0,158 0,158 0,037 0,001| 0,098 0,108 0,206
la Esperanza 9 0 0,194 0,200 0,200 0,042 0,002 0,109 0,141 0,250
&lBlugT 9 0 0,179 0,158 0,225 0,037 0,001| 0,092 0,133 0,225
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Blanca Chico 9 0 0,159 0,158 0,125 0,029 0001 0075 0,125 0,200
Once hermanos 9 0 0,170 0,175 0,116 0,037 0,001 0,100 0,116 0,216
Letiflig 9 0 0,160 0,158 0,108 0,041 0002 0133 0,108 0,241
Gusqui 9 0 0,178 0,166 0,141 0,036 0001 0,092 0,141 0,233
Marfa Auxiliadora 9 0 0,176 0,175 0,133 0,039 0001 0108 0,133 0,241

Realizado por: MONTESDEOCA, F. Diego A. 2017
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En la Tabla 3-3 se observa los valores de la dosis efectiva acumulada en un dia, un mes y un afio de acuerdo al tiempo que laboran los trabajadores en

las mina estudiadas. Ademas se presenta en algunas minas el nimero de trabajadores, en otras no fue posible acceder a esta informacion, sin embargo

este Ultimo dato no afecta al calculo de la dosis efectiva acumulada.

Tabla 3-3: Valores de dosis efectiva acumulada en el tiempo.

Horas N° Media dosis

Minas laborables/1 dia | trabajadores | efectiva(uSv/h) Dosis(uSv)/dia | Dosis(uSv)/mes | Dosis(uSv)/afio
LIMITE (>18 afios) 20000
LIMITE (entre 16 y 18 afios) 6000
EXPOSICION PUBLICA 1000
Cuiquiloma 8| 3 0,222 1,774 | 35,484 | 425,813
Shobol Centro 8| 3 0,197 1,572 31,449 | 377,387
6F 8| 5 0,213 1,708 | 34,151 | 409,813
Pucunpalag 8| No dato 0,216 1,731 34,613 | 415,360
Cantera Calpi 8| 5 0,191 | 1,532 30,631 | 367,573
Cacha 8| 2 0,193| 1,542 | 30,844 | 370,133
Cacha Chuyug San Pedro 8| No dato 0,206 | 1,652 | 33,031 | 396,373
Toldo 8| 3 0,179 1,436 | 28,711 | 344,533
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Tumba 8| 5 0,163 1,301 | 26,027 | 312,320
El Cisne 8| 2 0,147 | 1,180 | 23,591 | 283,093
M Top Rio Chambo 8| No dato 0,180 | 1,442 | 28,836 | 346,027
Quillhan | 3 0,148| 1,187 23,733 284,800
e | No dato 0,150| 1,197| 23,947 | 287,360
San Antonio | No dato 0,158 | 1,263 25,262 | 303,147
la Esperanza 8| No dato 0,194 1,554 | 31,076 | 372,907
Sillahuam 8| 5 0,179 1,436 | 28,711 | 344,533
Blanca Chico 8| 3 0,159 | 1,273 25,458 | 305,493
Once hermanos 8| No dato 0,170 1,362 | 27,236 | 326,827
Lamina 3 8| No dato 0,160 1,279 25,582 | 306,987
Gusqui 8| No dato 0,178| 1,427 28,533 | 342,400
e Ao 8 3 0,176 1,405 | 28,107 | 337,280

Realizado por: MONTESDEOCA, F. Diego A. 2017
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3.1 Andlisis e interpretacion de resultados

Al observar los valores de la media de la mediciones de la dosis efectiva tomadas en las minas
en estudio (Figura 4y 6)se observa que ningin dato alcanza el limite de dosis efectiva
recomendada por el Organismo Internacional de Energia Atémica: 20 mSv por afio (2,283
pSv/h) para la exposicién ocupacional de los trabajadores mayores de 18 afi0S(IAEA, 2014, pp.
132-133); Ni de 6 mSv en un afio (0,685 uSv/h) para la exposicién ocupacional de los aprendices
de 16 a 18 afios de edad que estan siendo entrenados para el empleo con radiacién y para la
exposicion. (IAEA, 1999, p. 133).Para el caso de la exposicidn publica sin embargo los valores

superan el limite establecido.

En la Figura 5y 7 observamos la comparacion entre los valores maximos de dosis efectiva en
las minas de estudio con los limites de dosis donde podemos apreciar que ningln maximo se
acerca si quiera a los valores limite, En este andlisis los limites de exposicion publica también

son superados ldgicamente.

Segun el criterio anterior de analisis podriamos concluir que existe un riesgo para el pablico
expuesto, pero al considerar que el trabajador se encuentra en las minas solo 8 horas por diay 5
dias a la semana, podemos tener la certeza que la dosis efectiva acumulada para cada trabajador
es la cantidad que al compararse con el limite de dosis establecido por el organismo
internacional nos permite evaluar el riesgo radioldgico. Asi pues, en la Figura 8 podemos
apreciar que los valores de dosis efectiva acumulada en un afio en las minas en estudio no

alcanzan el limite de dosis (1000 uSv/afio) para la exposicion publica (IAEA, 2014, pp. 132-133).
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3.2 Curvas caracteristicas de la experimentacion

Valores de dosis efectiva por parroquia
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Figura 1-3: Grafico de comparacion de los valores medios de la dosis efectiva por parroquia

con los limites impuestos por el Organismo Internacional de Energia Atémica.
Elaborado por: MONTESDEOCA, F. Diego A. 2017
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Figura 2-3: Gréfico de comparacién de los valores maximos de la dosis efectiva por parroquia

con los limites impuestos por el Organismo Internacional de Energia Atémica. Elaborado por:
MONTESDEOCA, F. Diego A. 2017
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Valores de dosis efectiva por mina estudiada
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Figura 3-3: Gréfico de comparacion de los valores medios de la dosis efectiva por mina

estudiada con los limites impuestos por el Organismo Internacional de Energia Atémica.

Elaborado por: MONTESDEOCA, F. Diego A. 2017

Valores maximos de dosis efectiva por mina
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Figura 4-3: Gréafico de comparacién de los valores maximos de la dosis efectiva por mina

estudiada con los limites impuestos por el Organismo Internacional de Energia Atomica.
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Dosis efectiva acumulada (1 afio)
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Figura 5-3: Valores de dosis efectiva acumulada en un afio en las minas en estudio
Elaborado por: MONTESDEOCA, F. Diego A. 2017
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CONCLUSIONES

De la revision bibliogréafica consultada referente a las minas sobre la Dosis Radioactiva se
determina que en el Ecuador no existen estudios realizados de Dosis Recibida. Sin embargo
existen estudios bajo este enfoque en una mina de oro en Ghana y se obtuvo un valor de dosis
efectiva de 0,69mSv/afio, con ese valor se descartd la posibilidad de riesgo radioldgico en el
Tongo region en el este de Ghana se realiz6 un estudio donde se obtuvo un valor maximo de

dosis efectiva de 0,68mSv/afio, descartando el riesgo ocupacional.

Los resultados obtenidos de la investigacion en el Canton Riobamba fueron 21 minas en
explotacidn, que se encuentran en 7 parroquias. Las mediciones se realizaron en 3 puntos de por
cada area minera con un total de 9 datos con los cuales se obtuvo una media que representa a
cada area minera. Tales puntos representan los extremos y el centro del lugar donde trabajan las

personas.

Los resultados de dosis efectiva acumulada en un afio obtenidos en las minas de la ciudad de
Riobamba (el mayor valor es de 425,813 uSv/afio en la mina Culgquiloma) con los valores limite
de dosis efectiva establecidos por el Organismo Internacional de Energia Atémica (1000
uSv/ano(IAEA, 2014, p. 32)) podemos concluir que ninguna mina presenta un riesgo para el

personal ocupacionalmente expuesto.

Ya que ningun valor acumulado registrd un valor elevado de dosis efectiva con respecto al
limite de dosis establecido por el Organismo Internacional de Energia Atémica, tanto para la
exposicion ocupacional de los trabajadores mayores de 18 afios (20000 uSv/afo), y tampoco
superd los limites para la exposicion publica (1000 uSv/afio)(IAEA, 1999),se descarta la
posibilidad de existencia de materiales radioactivos que puedan ser considerados un riesgo para

la salud humana.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar este estudio en otras zonas mineras del pais con el fin de descartar un
posible riesgo de exposicion fuera de los limites permitidos que puedan amenazar la salud

humana.

Se recomienda ampliar el presente estudio con otros métodos experimentales con el fin de

conocer mas especificamente los elementos que contribuyen con la dosis efectiva detectada.
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ANEXOS

Cantera Lamifia.
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Cantera Shobol Central.
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Cantera minera “Rlo Chambo"
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Cantera minera "Calpi".
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Cantera minera "Maria Auxiliadora".
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Cantera minera "6F".
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Cantera minera "Blanca Chico".
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Cantera minera "Cacha".
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Cantera minera "El Cisne".
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Cantera minera "Fernando".




Cantera minera "6F".
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