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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la concentracion de actividad de gas
Radon-222 (Rn-222) en la mina subterranea Promine Cia. Ltda de la cooperativa de produccién
minera aurifera "Bella Rica" en el canton Camilo Ponce Enriquez de la Provincia del Azuay. Para
evaluar la dosis efectiva por inhalacién de (Rn-222) en el personal técnico operativo de la
empresa; y verificar los posibles lugares donde existe mayor concentracién. Usando cAmaras de
iones Electret (EIC). Como resultado se obtuvo que con respecto a la concentracion de (Rn-222),
se tiene una concentracién elevada en el punto denominado (Frente de la Salosa) igual a (1182 +
61.92 Bg/m®), en dos de los puntos estudiados se tiene escasa concentracion de (Rn- 222), estos
son los puntos denominados: (Boca Mina) y (a 20 m de la interseccién Emily). La contribucion
promedio de la radiacion gamma externa a la dosis efectiva anual es de (0.084 +0.003 mSv/afio),
mientras la dosis efectiva debida a la inhalacién de radon, calculada con la concentracion
promedio de raddn, es (3,47 + 0,14 mSv/afio), los valores obtenidos en la investigacion son
inferiores en comparacion con los limites permisibles establecidos por la ICRP, concentracion
méxima de 1600 Bg/m?® y una dosis efectiva limite de 20 mSv/afio para recintos cerrados, sin
embargo en comparacion con los valores recomendados por la EPA 300 Bg/m? el valor de
concentracion encontrado en (frente de la salosa) es aproximadamente 4 veces mayor. Se
recomienda ventilacion continua dentro del area de trabajo, ademas de portar el equipo de

proteccién adecuado para evitar la posible inhalacién de (Rn -222).

Palabras clave: <RADON — 222 (RN-222) >, <CONCENTRACION DE RADON>, <CANCER
DE PULMON>, <DOSIS EFECTIVA POR INHALACION >, < BELLA RICA >.
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SUMMARY

The present investigation aimed to determine the concentration of gas activity Radon-222 (Rn-
222) in the underground mine Promine Cia. Ltda. Of the mining production cooperative “Bella
Rica" in Camilo Ponce Enriquez canton, located in Azuay Province. To evaluate the effective
inhalation dose of (Rn-222) in the company; and check the possible places where there is greater
concentration. Using cameras from Electret lons (EIC). As a result, it was obtained that with
respect to the concentration of (Rn-222) there is a high concentration at the point called (Salt
Front) equal to (1182 + 61.92 Bg/m3), two of the points studied have a low concentration of (Rn-
222), these are the so-called points: (Boca Mina) and (20 m from the Emily intersection). The
contribution The average external gamma radiation at the annual effective dose is (0.084 = 0.003
mSv/year),while the effective dose due to radon inhalation, calculated with the concentration
radon, is (3.47 £ 0.14 mSv/year), the values obtained in the investigation are lower than the
permissible limits set by the ICRP, concentration maximum of 1600 Bg/m3 and an effective dose
limit of 20 mSv/year for enclosures, without However, compared to the EPA recommended values
of 300 Bg/m3, the value of concentration found in (Front of the Salosa) is approximately 4 times
higher. It is recommended continuous ventilation within the work area, in addition to carrying

adequate protection against possible inhalation of (Rn -222).

Keywords: <RADON - 222 (RN-222)>, <RADON CONCENTRATION>, <LUNG CANCER>,
< DOSE EFFECTIVE BY INHALATION >, <BELLA RICA>.
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INTRODUCCION

El Radon es un gas radiactivo de origen natural cuya vida media es de 3.8 dias, este emana del
centro de la tierra a través de las rocas y el suelo, generalmente tiende a concentrarse en espacios
cerrados como es el caso de las minas subterraneas. EI Radén contribuye de forma significativa a
la dosis de radiacion ionizante recibida por la poblacion en general aproximadamente en un 57%
(Aguilar, 2018) . El radon (Rn — 222) se forma como el producto de la desintegracién del radio (Ra
— 226) con vida media de (T1/2 = 1620 afios), que a su vez es parte de la cadena de desintegracion
radiactiva del uranio (U — 238). Es un gas que emite particulas alfa, generadas tras decaimientos

sucesivos a partir del (U —238).

La exposicion a este gas en la industria minera subterranea ha sido objeto de investigacion debido
a los efectos que este puede ocasionar en el personal técnico — operativo, segun la organizacion
mundial de la salud (OMS, 2015), este es causante del cancer de pulmon entre un 3y 14 %, la
exposicion a la radiacion natural resultante de la permanencia en una mina subterranea, ha
recibido menos atencion que la exposicion que aquella proveniente de la industria'y usos médicos.
La exposicion al radon y su descendiente dependen de diversos factores, tales como, el tipo de

mina, la geologia y las condiciones de trabajo particularmente la ventilacion.

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en las instalaciones de la mina subterranea
PROMINE CIA. LTDA de la cooperativa de produccién minera aurifera "BELLA RICA", en el
cantén Camilo Ponce Enriquez de la provincia del Azuay. Este trabajo se divide en 4 capitulos

que se describen a continuacion:

En el capitulo | se puntualiza de manera breve la problematica, antecedentes, identificacion del
problema, y justificacion del trabajo de investigacion. Asi como también se hace referencia, los

objetivos de la investigacion los mismos que servirdn como guia para realizar su desarrollo.

En el capitulo 1l se puede apreciar un estudio del arte de la teoria usada para poder elaborar esta
investigacion, tales como: Estudio a fondo del radén, los efectos del radén sobre la salud, y

también se expone sobe la descripcion de los materiales y equipos usados.

En el capitulo 111 se hace una descripcién de la zona de estudio, asi como también la metodologia
a seguir conjuntamente con su base cientifica; y se hace la descripcion del procedimiento

experimental a seguir, asi como los parametros éptimos para la medicion del Radén (Rn — 222).



Una vez obtenidos los datos se hace un tratamiento estadistico para el calculo de concentracion

de Raddn y el célculo de la dosis por inhalacién.

Finalmente, en el Capitulo 1V, se describe la interpretacion de los resultados obtenidos tanto en
concentraciéon de Radon (Rn — 222) como también la dosis efectiva debido a inhalacion y en base

a ello se hace las conclusiones que se lograron y las recomendaciones de este trabajo de titulacién.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Identificacion del problema

La actividad minera ecuatoriana, se basa en principios de desarrollo sustentable, prevencion,
precaucion, solidaridad y responsabilidad integral (Constitucion de la Republica del Ecuador,
2008, Arts. 14, 73, 259 y 313). Muchas de las veces no se aplica adecuadamente las técnicas de
exploracion, explotacion y aprovechamiento de los minerales, razén por la cual hoy en dia se
oponen muchos pueblos e incluso entidades publicas como el ministerio del ambiente y la
Agencia de regulacion y control minero, ya que consideran que se genera una contaminacion

desmedida al medio ambiente.

En este contexto las actividades mineras tanto de exploracion y explotacion que tiene la mina
subterranea PROMINE CIA. LTDA de la cooperativa de produccioén minera aurifera "BELLA
RICA", en el canton Camilo Ponce Enriquez de la provincia del Azuay, se manejan normas de
aprovechamiento de los minerales siempre con un alto indice de responsabilidad socio- ambiental
y econdmico, con una extraccion de los minerales tecnificada, amigable con el medio ambiente y

a la vez econdémicamente rentable.

En la actividad minera se presenta ciertos riesgos para los trabajadores, tales como fallas
geoldgicas o falta de seguridad industrial y ocupacional, adicionalmente existen riesgos de
caracter bioldgico por inhalacién de gas Raddn (Rn - 222), que segin la (OMS Organizacion Mundial
de la Salud, 2016), €s un gas radiactivo de origen natural, que tiende a concentrarse en interiores,
como en viviendas, escuelas y lugares de trabajo como es el caso de las minas subterraneas. Asi
también menciona que el radon es la segunda causa mas importante de cancer de pulmén después
del tabaco. Se estima que la proporcion de los casos de cancer de pulmon a nivel nacional
atribuibles al radén con respecto al total varia de un 3% a un 14%, en funcion de la concentracion
media nacional de raddn y de la prevalencia de consumo de tabaco (OMS Organizacion Mundial de la

Salud, 2016).



1.2.  Justificacién del problema

Los escasos estudios realizados acerca de la medicion de niveles del gas Radon - 222 han sido
de naturaleza preliminar y no proporcionan datos relevantes para describir la aparicion y
distribucion de este gas en la industria minera. Se necesitan estudios adicionales para describir las
concentraciones de este gas radiactivo de origen natural y su distribucion geografica. Ademas,
se debe realizar un estudio para determinar si existe alguna correlacion entre la emision del gas

Radon -222 y afecciones del personal minero.

Esta es la razdn que motiva el desarrollo del trabajo de titulacion, ademéas de que contamos con
los equipos necesarios para poder realizarlo y se cuenta con el recurso humano con una amplia
capacitacion sobre temas que contribuyen con el conocimiento necesario de las areas a ser
investigadas y con ello contribuir a la seguridad del personal implicado.

La operadora minera PROMINE CIA. LTDA, a través de la cooperativa de produccion minera
aurifera “Bella Rica”, con el apoyo de sus gerentes Ing. George Pastor y Lic. Richard Franz Torres
respectivamente, autoriz6 el desarrollo de esta investigacion en sus instalaciones, previo el

cumplimiento de normas estipuladas por la misma.

En la operadora Minera PROMINE CIA. LTDA, el proceso de exploracién se lo hace a lo largo
y ancho de diversas galerias (Niveles-Subniveles) que se dirigen, a diversos buzamientos de las
Vetas, los trabajadores se ven afectados por la inhalacion de gas Radén (Rn-222 ) y las fallas
geoldgicas que muchas veces provoca inconvenientes de seguridad e impiden el desarrollo normal

del proceso (minero — productivo).

Beneficiarios Directos

El Personal que laboran en las diferentes galerias, quienes podran realizar sus actividades de
exploracion sin riegos ni peligros de inhalacion de Radén (R-222) causante de problemas

bioldgicos.

La empresa donde se desarrolla el trabajo de investigacion que es la responsable de garantizar
seguridad y buen ambiente de trabajo para sus trabajadores, asegurandole un ambiente apto y
adecuado para su trabajo diario eficiente. Bajo las consideraciones de concentraciones de gas
Radon (Rn-222).

Estudiante Investigador que tendra la oportunidad de demostrar sus conocimientos teéricos en la

ejecucién del presente trabajo de investigacion, ademas que tiene la oportunidad de conocer
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experiencias nuevas dentro y fuera de las labores cotidianas mineras.

Beneficiarios Indirectos

La carrera Biofisica de la facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,

porque

a traves del estudiante investigador se abren nuevas puertas y lineas de investigacion

buscando asi soluciones técnicas a diversos problemas que se generan en la actividad que se

desarrollan en la industria minera.

El sector minero nacional representado por inversionistas, personal técnico y operativo, asesores

mineros, docentes universitarios y estudiantes, que pueden utilizar como referencia la informacion

técnica que contiene esta investigacion para posteriores indagaciones que se puedan realizar en

operadoras mineras vecinas a Promine Cia. Ltda.

Relevancia

Esta investigacion es relevante porque:

Aporte

Promine Cia. Ltda. Dispondra del estudio realizado en esta investigacion correspondiente
que le permita disefiar o implementar un plan de contingencia para el personal técnico y
operativo minero, y pueda generar una estabilizacion de las labores minero — productivas
que se localizan en las areas contiguas a esta zona.

Los trabajadores mineros podran desarrollar sus actividades laborales dentro de un
ambiente subterraneo confiable y seguro, generado por la ventilacion adecuada para la
estabilizacién de los frentes de explotacion, vias de acceso y zonas de descanso, situacion

gue repercutird positivamente en su comportamiento emocional y ambiente laboral.

Esta investigacion aportara a la empresa para que dentro de su gestion utilice la
informacidn, se aplique y se ejecute las recomendaciones desde el punto de vista técnico
a fin de asegurar las labores mineras en las areas donde exista mayor concentracion de
gas radon.

Esta investigacion aportara una estimacion concreta de la cantidad de dosis recibida por
los operadores mineros en base a la concentracion de Radon (Rn-222).

Esta investigacion serd un elemento que se aproveche para varias investigaciones

similares que se realicen posteriormente, a la vez que se constituird en la base datos de
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campo recopilados por el investigador, que se utilizardn para valorar globalmente y

efectuar un mapa de concentracién de radén (Rn-222), en esta area del pais.

Recursos

La ejecucion de la presente investigacion requiere los siguientes recursos:

El talento humano del estudiante investigador quien dispone de los conocimientos técnicos y
cientificos inherentes a la radiacion y afines, para realizar este trabajo de investigacion, el tiempo
disponible para identificar el area de estudio, recolectar y procesar la informacion que sustente la

misma.

Equipos y materiales se cuenta con los equipos necesarios para la identificacion de las zonas de
estudio, y con los equipos para la recoleccién de datos, los mismos que pertenecen al laboratorio
de técnicas nucleares de la facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Autorizacién de la empresa minera PROMINE CIA. LTDA. Para utilizar toda la informacion
técnica disponible, asi como para efectuar las mediciones y muestreos, necesarios para determinar

los parametros técnicos y operativos gque sustenten la investigacion en la industria minera.

Asesoramiento técnico de la carrera de Biofisica de la facultad de Ciencias de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, por medio de los docentes miembros de tribunal que revisaran y
aprobaran el contenido del presente trabajo de investigacion, y del tutor que guiara su desarrollo,
asi como de los ingenieros de PROMINE CIA. LTDA.

Disponibilidad Econdémica para cubrir los gastos generados en el desplazamiento y la
movilizacion a la operadora minera PROMINE CIA. LTDA, las impresiones, fotocopias,
reproduccion de documentos y obtencion de material bibliografico que se requiere en la

investigacion seran cubiertos por el estudiante investigador.

1.3.  Antecedentes de la investigacion

Los antecedentes bibliograficos que sirvieron de base para el planteamiento de este trabajo de

titulacidn son detallados a continuacion:

En el afio 1994 Andam, A'y Amoo, D. realizaron una investigacion denominada Mediciones de

gas radon en minas de oro, en la misma que hicieron mediciones de la concentracion de gas radén
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en dos minas de oro profundas en Ghana, Tarkwa Goldfields y Prestea Goldfields. Las
concentraciones de radén medidas bajo tierra en Tarkwa estaban en el rango de 56 Bg/m?® a 268
Bg/m?3. Los valores correspondientes para Prestea fueron 43 Bg/m?® a 878 Bg/m?. Estos resultados
representan los primeros datos publicados sobre la concentracion subterranea de radén en minas
de oro en Ghana. La medicién del gas radon se realizd mediante la técnica de trazas nucleares
CR-39 como medio de registro para las particulas alfa de la desintegracion del radén. El estudio

es parte de un programa de monitoreo de radon a nivel nacional (Andam, 1994).

Algunos afios més tarde, en el 2001, Tadeusz Andrzej Przylibski, realiza un estudio
denominado El radén y el comportamiento de sus desintegraciones en el aire de una ruta
turistica subterranea en la antigua mina de arsénico y oro en Ztoty Stok (Montafias Sudetes,
suroeste de Polonia), en esta investigacion se describe la aparicion del radon y sus
desintegraciones en los areas accesibles, parcialmente abiertos al publico, en la antigua mina
de arsénico y oro en Ztoty Stok. Los resultados demuestran que las areas bien ventiladas a lo
largo de la ruta turistica tienen los valores mas bajos de todos los parametros medidos y que
las variaciones temporales son irregulares. Los valores de concentracion mas altos para el
radon son (hasta 18.500 Bg/m®) y sus productos secundarios (hasta 14.490 Bg/m3) se

registraron en los trabajos con ventilacion natural obstruida (Przylibski, 2001).

Un estudio radiol6égico preliminar en minas sin uranio en Brasil indic6 que una mina
subterranea de carbén en el sur de Brasil tenia una alta concentracién, es por ello que realizaron
este trabajo porque consideraron necesario que la concentracion de radén debia evaluarse
mejor. Como producto de esta evaluacion, se encontrd que las concentraciones promedio de
raddn en todas las campafias de muestreo y sitios de excavacion estaban por encima del rango
del nivel de accién para los lugares de trabajo de 500 a 1500 Bg/m? recomendados por la
Comisidn Internacional de Proteccion Radioldgica: ICRP 65. Ademas se encontrd que la dosis
efectiva promedio estimada para los trabajadores fue casi 30 veces mayor que la dosis

promedio mundial para los mineros del carbén (Veiga, 2004).

Otra investigacion realizada por Darko en el 2005 trata sobre las concentraciones de radén en
aire en Bg/m?® en los sitios seleccionados se midié usando el modelo Alpha Guard PQ 2000
PRO. Como conclusion a esta investigacion se tiene que se estudiaron los materiales
radiactivos naturales (NORMS) en muestras de suelo y aire de una mina de oro en Ghana y se
calcularon las dosis efectivas anuales para los trabajadores, tanto para minas de superficie
como subterraneas. Los resultados revelaron un amplio rango de dosis efectivas, desde un
valor bajo de 0.23 — 0.28 mSv para la superficie hasta 1.69 — 1.99 mSv para el subsuelo. Las

dosis efectivas anuales para la superficie y el subsuelo estuvieron dentro del rango encontrado
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en otros paises. También se encontré que estaban dentro del limite para el control de

exposicion ocupacional establecido por la ICRP60 (Darko, 2005).

En el afio 2010, R.M. Anjos y un grupo de colaboradores reportaron un estudio denominado
Exposicién ocupacional al radon y radiacién gamma natural en La Carolina, una antigua mina
de oro en la provincia de San Luis, Argentina, donde se menciona que las mediciones del nivel
de radiacion de radon y gamma se realizaron dentro de la mina La Carolina, uno de los
campamentos de mineria de oro més antiguos del sur de América del Sur, que esta abierto para
visitas turisticas en la actualidad. La contribucion promedio de la radiacion gamma externa a
la dosis efectiva anual es de 0.50 mSv, similar al valor de 0.48 mSv reportado por UNSCEAR
(2000), la dosis efectiva debida a la inhalacion de radon, calculada con la concentracion
promedio de radén, fue de 28 + 4 mSv y 1, lo que es un resultado significativo en relacion con
el limite de dosis ocupacional de 20 mSv sugerido por la ICRP (2008) (Anjos, 2010).

En Ecuador, en el 2018 Aguilar Alex realiz6 una investigacion denominada Determinacion de
los niveles de Radon-222 presentes en la mina subterranea "EIl Sefior de Roma" en el canton
Zaruma-El Oro, Ecuador. Este estudio se realiz6 en una mina subterrdnea de 1090 m de
profundidad, la misma que tenia 8 tlneles laterales que oscilaban entre 2 m y 380 m de
profundidad, para la determinacion de concentracion de Radén — 222 en el ambiente interior
y exterior de la mina y en el obrero se us6 detectores LR-115 tipo Il con dimensiones de 1 x 2
cm, ademas se establecieron mediciones a factores ambientales que intervienen en la
concentracion del Radén — 222, como temperatura, presion y humedad. Los detectores se
ubicaron en 14 puntos estratégicos de la mina, en lugares donde existe mayor contacto de la
superficie con la mina, se realizaron muestreos cada 60 dias, durante 4 meses, los niveles de
concentracion de radédn obtenidos en los 14 puntos de muestreo, se puede observar que los
niveles de concentracion de Radon — 222 es de 1819,3 + 349,8 Bg/m? con un dosis efectiva
promedio de 22,94 + 5,5 mSv/afio, mientras que el promedio de concentracion de Radon — 222
y sus descendientes es de 2348,6 + 435,1 Bg/m? con una dosis efectiva promedio de 31,95 +
5,9 mSv/afio, en ambos casos los niveles exceden los limites permisibles establecidos por
instituciones internacionales como la ICRP, la cual indica un méaximo de concentracion 1600
Bg/m?® y una dosis efectiva limite de 20 mSv/afio para recintos cerrados similares a un mina

subterranea (Aguilar, 2018).



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Determinar la concentracion de actividad de gas radén - 222 en la mina subterranea Promine Cia.
Ltda. De la cooperativa de produccién minera aurifera "Bella Rica" en el cantén Camilo Ponce

Enriguez de la provincia del Azuay.

1.4.2. Objetivos Especificos

o Realizar el estudio del arte del gas Radén generado en la industria minera.

¢ Identificar los puntos donde exista una mayor probabilidad de exposicion para pablico y

gue sean iddneos para la colocacion de los detectores.

e  Calcular la concentracion de gas Radon — 222 presentes en los puntos muéstrales, usando
dispositivos E-PERM y una cdmara de ionizacion ALPHAE para control.

e  Evaluar los niveles de gas Radén - 222 en las muestras obtenidas en diferentes areas de

la zona de estudio, para identificar el tratamiento adecuado que se debe dar en el area.
o  Determinar la dosis efectiva debido a la inhalacion del gas Radén — 222.

e Sugerir recomendaciones de seguridad radiolégica dependiendo del nivel de radiactividad

del gas Radon — 222 encontrado en el presente estudio.



1.5. Marco Tebrico

1.5.1. Mineria Aurifera en Ecuador

1.5.1.1. Tipos de minas existentes en el Ecuador

Segun el (Banco Central del Ecuador, 2017), el ecuador cuenta con diferentes tipos de minas debido a
su relieve y a la diversidad de recursos que posee. Los tipos de mineria mas importes existentes

son:

Mineria Subterranea, es la que desarrolla su actividad de explotacion en el interior de la tierra a
través de tuneles, ya sean verticales u horizontales. En las minas, se trabaja desde una chimenea
de acceso y se establecen niveles a intervalos regulares, por lo general con una separacién de 50
metros 0 mas; asi como también, a partir de varios tineles de acceso con diferente altura, o de

rampas de acceso que unen diferentes niveles (Banco Central del Ecuador, 2017).

Mineria de superficie, es la que se desarrolla sobre la superficie de la tierra, de manera progresiva
por capas o terrazas en terrenos previamente delimitados. Este tipo de mineria se aplica en sitios

donde los minerales estan a poca profundidad (Bnamericas, 2015).

Mineria aluvial, comprenden actividades y operaciones mineras realizadas en riberas o cauces de
los rios; también se emplean métodos de mineria aluvial para la extraccion de minerales y
materiales en terrazas aluviales, que constituyen pequefas plataformas sedimentarias 0 mesas

construidas en un valle fluvial por los propios sedimentos del rio (Banco Central del Ecuador, 2017).

Mineria por paredones, es un método de explotacion de carbon en fajas delgadas verticales, que

son cortadas por medios mecanicos a lo largo de caras o paredes rectas (Abigail, 2018).

Mineria de pozos de perforacion, se refiere a cualquier perforacion del suelo disefiada con el
objetivo de hallar y extraer fluido combustible, ya sea petrdleo o hidrocarburos gaseosos, tales
como el gas y el petréleo (Abigail, 2018).

Mineria submarina o dragado, permite obtener materiales situados bajo el océano o rios,
extrayendo los materiales mediante una draga en una barca especialmente preparada para remover

el lecho del mar o del rio (Abigail, 2018).

10



1.5.1.2. Fases de la actividad minera en el Ecuador

Segun (Abigail, 2018), existen varias fases de actividad minera en el Ecuador, de las cuales se

pueden identificar siete fases que son:

Prospeccidn, es la busqueda de indicios de nuevas areas mineralizadas.

Exploracidn, consiste en la determinacion del tamafio y forma del yacimiento, asi como del
contenido y calidad del mineral en él existente. La exploracion incluye también la evaluacion
econémica del yacimiento. Esta fase comprende las siguientes actividades: mapeo geoldgico;
muestreo geoquimico de sedimentos a lo largo de drenajes; muestreo sistematico de suelo y lineas

de geofisica; y, muestreo de afloramientos y sondajes.

Explotacion, es el conjunto de operaciones, trabajos y labores mineras destinadas a la preparacion
y desarrollo del yacimiento y a la extraccion y transporte de los minerales. Entre sus principales
actividades se encuentran: apertura y/o mejora de vias; instalacion de campamentos y equipos de
produccion; extraccion, triturado, transporte, molienda y concentracion; construccion y operacion
de escombreras y deposito de relaves; transporte de concentrados a puerto maritimo; y cierre de

la mina.

Beneficio, comprende el tratamiento de los minerales explotados para elevar el contenido util o

ley de los mismos.

Fundicidén, son los procedimientos técnicos destinados a separar los metales de los

correspondientes minerales o concentrados producidos en el beneficio.

Refinacién, consiste en los procedimientos técnicos destinados a convertir los productos

metalicos en metales de alta pureza.

1.5.2. Politica PUblica Minera

El sector minero ha venido tomando importancia en el contexto de la economia ecuatoriana, razon
por la cual el Gobierno Nacional ha introducido una serie de cambios en el marco legal con el
proposito de establecer la normativa para la aplicacion de la Ley de Mineria y sus leyes conexas,
cuyo interés principal es incrementar la productividad del sector minero; incentivar la inclusion
de los actores mineros en el territorio nacional; reducir el impacto ambiental y social en las

actividades mineras; y, acentuar el nivel de modernizacion, investigacion y desarrollo tecnoldgico
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en el sector minero (Banco Central del Ecuador, 2017).

La explotacion minera, al desarrollarse sobre recursos naturales no renovables, es considerada
como un &rea estratégica para el Estado ecuatoriano. Por ello, debido a su trascendencia
econdmica, social, politica y ambiental, el Estado se ha reservado el derecho de administrar,
controlar y gestionar esta industria (Una Nueva Industria para Ecuador, 2017). En Ecuador existen dos
leyes que norman la industria minera: La Ley de Mineria de 1991 y la Ley de Mineria de 2009, y
sus respectivos reglamentos que en su momento recibieron reformas. La primera Ley de Mineria
de 1991 declaraba a la industria como una actividad de utilidad publica a nivel nacional (Ley de
Mineria, 1991). La misma que reconocia dos tipos de mineria. Por un lado, se identificaba a la
explotacion artesanal, también denominada “mineria en pequefia escala” y, por otro lado, se
incluia a la extraccién no metalica, que abarcaba materiales de construccion, depositos salinos
artificiales y actividades mineras en las aguas marinas; es decir, esta ley no consideraba grandes
proyectos mineros. Adicionalmente, las fases de la actividad minera contempladas en esta ley
eran: prospeccion, exploracion, explotacion, beneficio, fundicion, refinacion y comercializacion,
estableciéndose la correspondencia de la funcién ejecutiva para la formulacion de la politica

minera, la cual era aplicada por el entonces Ministerio de Energia y Minas (Ley de Mineria, 1991).

La presente Ley de Mineria norma el ejercicio de los derechos soberanos del Estado Ecuatoriano,
para administrar, regular, controlar y gestionar el sector estratégico minero, de conformidad con
los principios de sostenibilidad, precaucion, prevencion y eficiencia. Asi como también Ley de
Mineria, regula las relaciones del Estado con las empresas mixtas mineras; con las personas
naturales o juridicas nacionales o extranjeras, publicas, mixtas, privadas y las de éstas entre si,
respecto de la obtencién, conservacion y extincion de derechos mineros y de la ejecucién de

actividades mineras (Ley de Mineria, 2018) .

1.5.3. Estudios Epidemioldgicos en Mineros

1.5.3.1. Rny sus productos de decaimiento

El uranio 238 (238U) y el uranio 235 (235U) son los padres de las dos cadenas naturales de
desintegracion radiactiva mas importantes. EI 238U se desintegra, a traveés de 13 isdtopos
intermedios, en 206Pb que es estable. Por su parte el 235U, a través de 10 isétopos intermedios,
finaliza en 207Pb. Midiendo las relaciones 238U/ 206Pb y 235U/ 207Pb puede determinarse la

edad de una roca e incluso de la propia Tierra (SANCHEZ, 2005).
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El 238U, 235U y Th, constituyen las cabezas de las principales series radiactivas, cuyas cadenas
de desintegracién se presentan en las Figuras 1y 2. En estado de equilibrio la razén de emision
de cada miembro de la serie es esencialmente igual a la razén de la emision del nucleido padre.
Este y los radionuclidos de larga vida de sus series existen en el suelo y rocas en concentraciones

de partes por millén, mientras que los de vida corta estan en concentraciones extremadamente

pequefias (Loria, 1992).

238 === 234Th
234pg
234 =230 The===226R g =222 R ne====2 18P m===214Pp
213 At 219 j 210 T
214p =m=210pp —»2()6Hg

- e
=== — decaimiento o 21087 2067
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= decaimiento B 210 pg 2""Pb/

Figura 1-1: Cadena de desintegracion del U-238

Fuente: (SANCHEZ, 2005)

El 238U para llegar al isotopo estable 206Pb, pasa por 8 decaimientos o y 6 decaimientos .

235U—> 231 Th

4

231Pa» 227AC e 2230 oo 219At ~ 215B1
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227 Th s 23R 2 mempp-219R 2 s 215P0 i 211Pb
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Figura 2-1: Cadena de desintegracion del U-235

Fuente: (SANCHEZ, 2005)

El 235U para llegar al isotopo estable 207Pb, pasa por 8 decaimientos o y 4 decaimientos .
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El raddn es un elemento quimico de origen natural que pertenece a la familia de los  gases
nobles. Su simbolo es 222Rn, es un gas radiactivo que tiene un periodo de vida de 3.824 dias, es
incoloro, inodoro e insipido, el 222Rn proviene de la desintegracion del radio 226Ra que tiene
una vida media de 1620 afios, que a su vez se proviene de la desintegracién del uranio 238 con

vida media de 4.470 millones de afios.

El 222Rn es emisor de particulas alfa (o) y produce los is6topos de Polonio 212 y Plomo 214 (SC
Liu, 1984) (Jaffey, 1889).

En Alemania, Friedich Ernest Dorn fue quien descubri6 al gas radon en 1900, Se le dio el nombre
de raddn ya que se obtuvo como producto de decaimiento del isétopo del radio 226Ra; aunque
durante algun tiempo recibié el nombre de nitdn (del latin "niteo", brillar) porque en compuestos
solidos emite una luz amarillenta. Es muy radiactivo y se desintegra con la emision de particulas
energéticas alfa. Es el elemento méas pesado del grupo de los gases nobles, o inertes. Todos sus
is6topos son radiactivos con vida media corta. Ademas de sus tres is6topos naturales, el radén
tiene otros 22 que han sido sintetizados por medio de reacciones nucleares de transmutacion
artificial realizadas en ciclotrones y aceleradores lineales; sin embargo, ninguno de estos is6topos

tiene una vida tan larga como el 222Rn (ATSDR).

El radén es un gas de origen natural. No tiene olor, color ni sabor. El radén se produce a partir de
la desintegracion radiactiva natural del uranio, que esta presente de forma natural en suelos y

rocas. El radon también puede estar presente en el agua (OMS Organizacion Mundial de la Salud, 2016).

El radon emana facilmente del suelo y pasa al aire, donde se desintegra y emite particulas
radiactivas. Al respirar e inhalar esas particulas, estas se depositan en las células que recubren las

vias respiratorias, donde pueden dafiar el ADN y provocar cancer de pulmoén (OMS Organizacion
Mundial de la Salud, 2016).

Al aire libre, el radon se diluye répidamente, tiene concentraciones muy bajas y no suele
representar ningun problema. La concentracion medial de radon al aire libre varia de 5 Bg/m3 a
15 Bg/m3. En cambio, en espacios cerrados, las concentraciones de radén son mas elevadas, en
especial en lugares como minas, cuevas y plantas de tratamiento de aguas, donde se registran los
niveles mas altos. En edificios (como viviendas, escuelas y oficinas), las concentraciones de radon

varian de <10 Bg/m3 hasta mas de 10 000 Bg/m3 (OMS Organizacion Mundial de la Salud, 2016).
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1.5.3.2. Estimacion de la exposicién

Segun la (Organizacion Mundial de la Salud (OMS), 2015), En muchos paises, el radédn es la segunda causa
de cancer de pulmoén después del tabaco. Es mucho mas probable que el radén provogue cancer
de pulmén en personas que fuman o han fumado que en quienes nunca lo han hecho. Sin embargo,
entre quienes no han fumado nunca constituye la principal causa de cancer de pulmén. No se
conoce una concentracion umbral por debajo de la cual la exposicion al radén no suponga ningun
riesgo. Incluso concentraciones de radén muy bajas pueden dar lugar a un pequefio incremento
en el riesgo de cancer de pulmoén. La mayoria de los casos de cancer de pulmon inducidos por el
radon estdn provocados por concentraciones de radon bajas o moderadas, y no por
concentraciones elevadas, dado que en general es menor el nimero de personas expuestas a

concentraciones elevadas de raddn en interiores.

En general, las tasas de cancer de pulmoén en mineros expuestos al radén se han estudiado
mediante un disefio de cohortes en el que se identifica a todos los trabajadores empleados en una
mina durante un determinado periodo de tiempo. A continuacion se los somete a seguimiento,
independientemente de que sigan o no trabajando en la mina, y al final del periodo de seguimiento
se determina el estado vital de cada trabajador. En los estudios en mineros expuestos al raddn, las
concentraciones de los descendientes del radon suelen expresarse en unidades de «nivel de
trabajo» (NT). Por nivel de trabajo se define cualquier combinacion de descendientes de vida
corta del rad6n en un litro de aire que dé lugar en total a la liberacion de 1,3 x 105 MeV de energia
potencial alfa. La exposicién acumulada de una persona expuesta a dicha concentracion durante
un «mes de trabajo» de 170 horas (0 a una concentracién doble durante la mitad de tiempo, etc.)

se define como «mes—nivel de trabajo» o «nivel de trabajo-mes» (MNT/NTM) (Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), 2015).

1.5.3.3. Analisis Epidemiolégico

En lo que se refiere a la mineria de oro se han realizado algunos estudios que dan como resultado
diversos casos epidemioldgicos tales como: los accidentes laborales, los cuales no s6lo pueden
causar lesiones definitivas, sino la muerte. Gran parte de estos problemas pueden reducirse
dramaticamente con programas intensos de entrenamiento y el compromiso decidido de las

multinacionales (Carrol, 2012).

Ademas de los posibles efectos que pueden presentarse por la liberacién accidental de grandes
cantidades de soluciones cianuradas con altos contenidos de metales en la gran mineria de oro,

también es posible que la remocion de material del subsuelo genere contaminantes de gran
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impacto sobre la salud humana. El grupo de los elementos denominados tierras raras, es decir, los
quince lantanidos, ademas del escandio y el itrio, han sido encontrados en suelos de las areas de
procesamiento de mineral. De hecho, en un estudio publicado recientemente, y que fue ejecutado
en una zona minera de la provincia de Fujian en el sudeste de China, la correlacién entre la

presencia de estos elementos en suelo y sangre de humanos fue alta y significativa.

Es complejo realizar comparaciones entre las caracteristicas y la magnitud de los impactos que

sobre la salud humana y ambiental pueden suscitarse entre la gran mineria y pequefia mineria.

Algunos de los estudios epidemiol6gicos corroboran que el raddn en las residencias aumenta el
riesgo de cancer de pulmén en la poblacion general. No se han justificado fehacientemente otros
efectos del radén sobre la salud. Se estima que la proporcién de casos de cancer de pulmon
asociados al radon con respecto al total varia entre un 3% y un 14% segln la concentracion media

de radon en el pais y el método de calculo empleado (Organizacion Mundial de la Salud (OMS), 2015).

1.5.4. Efectos del radén sobre érganos y tejidos

1.5.4.1. Consideraciones dosimétricas

La unidad usada ampliamente para describir la concentracion de energia potencial alfa de la
generacion del radon es el nivel de trabajo (“working level”) WL, el cual se define como
“Cualquier combinacion de la progenie del radon de vida media corta, en un litro de aire, en
condiciones normales de presion y temperatura que emita 1.3 x 10 MeV de energia de particulas
alfa”. 1 WL equivale aproximadamente a la cantidad total de energia liberada en un intervalo de
tiempo por la generacion del radén en equilibrio con 3,700 Bg/m (100 pCi/l) de raddn (Diehl, 1995).

Expresado en unidades del SI:

1WL = 100 pCi/L = 3700 Bg/m®

También se define el nivel de trabajo mensual (“work level month”, WLM) como la exposicion

acumulativa equivalente a un “nivel de trabajo” para un mes de trabajo laboral (170 horas):

IWLM = 2X10°Jm3x 170 h

Aqui habria que destacar que la unidad de actividad radioldgica en el Sl es el Becquerel (Bq),
igual a una transformacién por segundo y la unidad tradicional de actividad es el Curie (Ci) y la

equivalencia es:

16



1Ci =3.7 x 10 Bq

1.5.4.2. Epidemiologia del cancer

Segun la (Organizacion Mundial de la Salud (OMS), 2015), la magnitud del riesgo de cancer de pulmon
observado en trabajadores de minas subterraneas expuestos al radon apunta claramente a la
posibilidad de que el radén sea una causa de cancer de pulmén en la poblacién general debido a
la exposicidn que tiene lugar en el interior. Otros factores determinantes del riesgo de cancer de
pulmdn también son diferentes seguin que la exposicion se produzca en minas o en interiores. Por
ejemplo, muchos de los mineros no solo estuvieron expuestos al radén sino también a otros
carcindgenos pulmonares como el arsénico. Todas estas diferencias suponen una incertidumbre
sustancial a la hora de extrapolar los estudios en mineros para obtener una valoracién cuantitativa
del riesgo de cancer de pulmdn derivado del radon presente en los hogares. Gran parte de la
incertidumbre asociada a la extrapolacién cuantitativa de los estudios en mineros puede evitarse
estudiando directamente la asociacién entre el radon en interiores y el riesgo de cancer de pulmén.
En este tipo de estudios, las exposiciones al raddn suelen expresarse como la concentracion media
de gas radon por metro cubico de aire a la que la persona ha estado expuesta en el hogar durante
las décadas anteriores, y su unidad es el becquerelio por metro cubico (Bg/m3), donde 1 Bq
corresponde a una desintegracion por segundo. Las concentraciones de radon en el interior de una
casa concreta suelen experimentar una variacion sistematica a lo largo del dia y segin las
estaciones, y la concentracion anual media de raddn también suele estar sujeta a una variacion
aleatoria sustancial de un afio a otro debida a numerosos factores (patrones meteoroldgicos o
practicas de los ocupantes tales como la apertura de ventanas). Entre los primeros intentos de
estudiar el riesgo de cancer de pulmén derivado del radon en interiores figuraron varios estudios
de correlacion geogréafica (a veces conocidos como «estudios ecol6gicos») que examinaron la
correlacion entre las concentraciones medias de radon y las tasas medias de cancer de pulmén en
diferentes zonas geogréficas. Sin embargo, la utilidad de tales estudios es extremadamente
limitada, ya que son incapaces de controlar adecuadamente la influencia de otros factores
determinantes del riesgo de cancer de pulmdn, como el tabaco, que en la mayoria de los grupos
de poblacién causan muchos mas casos de cancer de pulmén que el radon. Resulta complicado
comparar directamente los riesgos de cancer de pulmdn observados en los estudios del radén en

interiores con los observados en los estudios de mineros expuestos al radon.

1.5.4.3. Efectos mas alla del cancer

Cuando una persona pasa tiempo en una atmoésfera que contiene gas radén y sus productos de
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desintegracion, la parte del organismo que absorbe la mayor dosis de radiacion ionizante es el
epitelio bronquial, aunque las vias respiratorias extra toracicas y la piel también pueden acoger
dosis apreciables. De igual forma en, otros 6rganos como la médula 6sea y los rifiones pueden
recibir pequefias dosis (Kendall et al 2002). Si una persona bebe agua que contiene radén disuelto, el
estdmago también se vera expuesto. Los datos indicativos de un aumento en la mortalidad por
otros tipos de céancer distintos del de pulmon se han investigado en los mismos estudios sobre
mineros expuestos al carbon (Darby et al. 1995), sin que se hallasen pruebas sélidas de que el radon
provoque ningun cancer distinto del de pulmén. No obstante, existen investigaciones posteriores
que abordan esta cuestion. Por ejemplo, un estudio de casos en una cohorte que evaluaba la
incidencia de leucemia, linfoma y mieloma multiple en mineros de uranio checos (Rericha et al.
2007) hall6 una asociacién positiva entre la exposicion al radon y la leucemia, incluida la leucemia

linfocitica cronica.

La relacion entre la exposicion al radon y las enfermedades cardiovasculares se ha analizado en
varias cohortes de mineros expuestos al radon, sin que en ningin momento se hayan encontrado
datos que demuestren que el raddn provoca enfermedades cardiovasculares (Villeneuve et al. 1997,
2007, Xuan et al. 1993, Tomasek et al. 1994, Kreuzer et al. 2006). Un estudio de casos y controles sobre el
cancer de estdbmago en una zona en la que el agua de consumo contenia elevadas concentraciones
de uranio y otros radionuclidos de origen natural no ofrecid ningin indicio de un aumento del
riesgo (Auvinen et al. 2005). Se han realizado unos 20 estudios ecoldgicos sobre la relacién entre la
exposicion de la poblacion general al radon y la leucemia, tanto en nifios como en adultos. Varios
de ellos, entre los que figura el reciente estudio de (Smith et al. 2007), metodolégicamente avanzado,
han hallado asociaciones geogréaficas entre la concentracion del radon en interiores y el riesgo de

leucemia.

En estudio ecoldgico realizado en Noruega mostr6 una asociacion entre la esclerosis maltiple y
las concentraciones de raddn en interiores (Bolviken 2003). En general, estas asociaciones se han
confirmado en estudios de alta calidad de casos y controles o de cohortes, bien en mineros

expuestos al radén o bien en la poblacién general; se han realizado varios estudios asi (Laurier et al.
2001, Méhner et al. 2006).

Al igual que en los estudios sobre exposicion al radén y cancer de pulmon, estos estudios

ecolégicos son propensos a una serie de sesgos.

Por consiguiente, es probable que arrojen resultados engafiosos y no deben tomarse como prueba
de que el radon actle como causa de las enfermedades en cuestidn (Organizacion Mundial de la Salud

(OMS), 2015).
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1.5.5. Legislacion Internacional Radén en las minas

1.5.5.1. Marco Internacional

Las primeras guias para la proteccion contra el raddn se puntualizaron a la exposicion
ocupacional, el Comité Consultivo de Estados Unidos en Rayos-X y proteccion al radio estableci
en 1941, 3.7x10* Bg/cm® como el valor de concentracion méaxima permisible (MCP) para

exposicion ocupacional, (40 h/semana) para 222 Rn incluyendo su descendiente. (National Bureau of
Standards, 1941).

En 1953, la Comisién Internacional en Proteccion Radiologica (ICRP) sugiri6 un valor de 3.7 x
10 Bg/cm?® para una exposicion continua (168 h/semana). En 1959 el ICRP sugiri6 valores
diferenciados, para lugares de trabajo (40 h/semana): 1.37x102 Bg/cm?® y 3.7 x10 Bg/cm? para
exposicion continua (168 h/semana) (ICRP-1959).

Una vez que quedo clara la relacion entre la frecuencia del cancer de pulmén con la presencia de
raddn, hubo nuevas propuestas para limitar el riesgo de exposicion al radén. En 1976, el ICRP

recomendo las siguientes reglas y niveles:

a) Acceso controlado a menos que la concentracion fuera menor a 1100 Bg/mé.

b) El uso de respiradores para concentraciones de 11,000 Bg/m?, en éreas de entre 11,000 y
111,000 Bg/m?®, se combinan el uso de respiradores con la reduccién con el tiempo de
estancia.

¢) Paraconcentraciones mayores se marcarian con un anuncio de peligro.

En 1983, ICRP establecio en los “Principios para limitar la exposicion del publico a fuentes de
radiacion natural” que “casi todas las exposiciones a fuentes naturales de radiacion son
controlables y este control debia de ser el factor principal para cualquier sistema de limitacion de

dosis y recomendé un valor de 200 Bg/m? de radén.

En 1985, el ICRP recomend6 para un trabajador minero un Limite Anual de Incorporacién (ALI)
de radén de 3.6 x 10 (Bg h m), que corresponde a 1,800 Bg/m?® para 2000 horas trabajadas por
afio. La publicacion de ICRP 65 de 1993, fue dedicada totalmente a raddn y presentd una serie
de recomendaciones para adoptar niveles de accion en interiores exteriores y lugares de trabajo.

En base a recomendaciones de organismos internacionales y/o a sus propios institutos de

investigacion cada pais establece niveles de referencia recomendable u obligatoria que ademas en
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algunos casos son de jurisdiccion estatal.

En 1990 la comision de las Comunidades Europeas presentaron recomendaciones para la
proteccidén del pablico a la exposicion por radon, las principales recomendaciones se centraron en
el establecimiento de un nivel de referencia limitante en viviendas el cual correspondiera a un
equivalente de dosis efectiva de 20 mSv por afio, correspondiente de manera practica a 400 Bg/m?®
y para casas nuevas se recomendd un disefio en el cual se tuviera una dosis efectiva de 10 mSv
por afio correspondiente a una concentracién de radén de 200 Bg/m®. Actualmente los paises de
la comunidad europea han adoptado los niveles incluidos en la Tabla 1-1, segin (WHO HANDBOOK

ON INDOOR RADON, 2009).

Tabla 1-1: Niveles de referencia recomendados para radon en paises de la Union

Europea.
Nivel de referencia Nivel de referencia
Pais Casas existentes Casas nuevas
(Ba/m?) (Ba/m?)

Austria 400 200
Bélgica 400 -
Dinamarca 400 200
Finlandia 400 200
Francia - -
Alemania 1000 250
Grecia 400 200
Irlanda 200 200
Italia - -
Luxemburgo 150 150
Paises bajos - -
Portugal - -
Espafia 200

Suecia 200" 200"
Reino Unido 200 200"

Fuente: (WHO HANDBOOK ON INDOOR RADON, 2009)

Otros paises europeos que no pertenecen a la Unién Europea han adoptado los niveles de

referencia listados en la Tabla 2-1.
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Tabla 2-1: Niveles de referencia recomendados para radon en paises europeos que no

pertenecen a la Unién Europea.

Nivel de referencia Nivel de referencia
Pais Casas existentes Casas nuevas
(Ba/m?) (Ba/m?)
Bielorrusia 400”200 200"
Republica Checa 500 250
Estonia 400 200
Latvia 6007300 300"
Lituania 400" 200"
Noruega 400 200"
Polonia 400 200"
Rusia 400" 200"
Republica Eslovaca 500" 250"
Eslovenia 400 200
Suiza 1000”400 400"
Yugoslavia 400”200 200"

Fuente: (Carranza, 2018)

En el caso de los Estados Unidos de América el nivel de referencia recomendado por la Agencia
de Proteccion Ambiental (US EPA, 2003) es de 148 Bg/m?®, aunque en los diferentes Estados adoptan
niveles diferentes que se encuentran entre 200 y 400 Bg/m®.

En México no hay regulacién al respecto y es necesario que se considere que es un hecho que el
radon es cancerigeno y por lo tanto debe de existir regulacion al respecto como en la mayoria de
paises del llamado primer mundo. En base a lo anterior, y debido al riesgo en salud existente, el
determinar las concentraciones de radon en lugares cerrados como minas, cuevas, casas, edificios,
salones, lugares de trabajo, y especificamente en guarderias, kindergarten, y escuelas, es

fundamental y estratégico.

Y esta tarea deberia ser realizada por el Estado, como lo recomienda el Comité Cientifico de
Naciones Unidas sobre los Efectos de la Radiacion Atémica, también conocido por sus siglas en
inglés UNSCEAR, o bien por Universidades y/o empresas privadas responsables y autorizadas
por instituciones oficiales; para prevenir casos de cancer pulmonar, leucemias, y algunas otras
enfermedades en la poblacion, generadas por el raddn intramuros; y con esto también reduciendo
el costoso gasto publico o privado, debido a los tratamientos del cancer pulmonar, y demés

posibles afectaciones en salud de la poblacion.
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1.5.6. Marco Nacional

Seguln (Ley de Mineria, 2018), Art. 5, El sector minero estara estructurado de la siguiente manera: “El
Ministerio Sectorial, La Agencia de Regulacion y Control Minero (ARCOM), El Instituto
Nacional de Investigacion Geol6gico, Minero, Metallrgico (INIGEMM), La Empresa Nacional
Minera (ENAMI EP), y, Las municipalidades en las competencias que les correspondan”. Lo
antepuesto es un hecho histérico deseado por el sector debido a la falta de atencién administrativa
efectiva. El 13 de febrero de 2015 el presidente Rafael Correa firmd el Decreto Ejecutivo nimero
578 mediante el cual en su articulo 3 se cred el Ministerio de Mineria (Decreto Ejecutivo No. 578,
2015). El cuerpo legal vigente establece que la participacion del Estado en los beneficios de la
industria minera debe ser mayor a la de las empresas privadas (Ley de Mineria, 2018). La (Ley de
Mineria, 2018) establece que para los proyectos de mineria a gran escala el Gobierno y la empresa
a cargo deben negociar y firmar un Contrato de Explotacién. EI manejo de estos recursos, dados
por empresas privadas en etapas previas a la explotacion, requiere transparencia y claridad. Como
se mencion6 anteriormente, la Constitucion manda que los ingresos obtenidos de los recursos no
renovables sean invertidos en actividades no permanentes con un objetivo: Evitar la erosion de la

riqueza publica.

1.5.7. Detectores pasivos de Radén

Los detectores pasivos le indican la concentraciéon méaxima a la que ha estado expuesto el detector
al gas, son muy Utiles para saber positivamente si hay Radén o no en un espacio determinado y
gue niveles maximos se alcanzan. Para obtener resultados que tomen en cuenta los efectos
estacionales, climatoldgicos y condiciones ambientales en viviendas, es importante llevar a cabo
mediciones en un periodo largo de tiempo. El promedio en la concentracion de radon en el aire
en viviendas sobre este periodo de tiempo largo es el que determina el dafio en la salud del ser
humano. El uso de dispositivos integradores es la manera mas practica de obtener el promedio de
la concentracion de radén en un tiempo largo. De aqui que estas técnicas son preferidas para
vigilancia laboral para obtener la concentracion de radon en aire promedio en una construccion

especifica. Las técnicas pasivas son descritas a continuacion (Carranza, 2018).

1.5.7.1. Clasificacién

Termoluminiscencia. - La termoluminiscencia es la propiedad que tienen ciertas sustancias de
almacenar energia que puede ser liberada en forma de luz cuando la sustancia es calentada. Estas

sustancias termoluminiscentes son sensibles a la radiacion alfa, beta y gamma.
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Figura 3-1: Equipo lector termoluminiscente (TL).
Fuente: (Carranza, 2018)

Medicion de radén mediante particulas alfa. - EI procedimiento para considerar solamente la
componente de las particulas alfa se basa en dos detectores termoluminiscentes, los cuales son
montados en la parte interior de un recipiente cdéncavo, uno de los detectores se cubre con una
laminilla delgada de aluminio para excluir todas particulas alfa, mientras las particulas beta y
radiacion gamma son detectadas; y el otro detector se deja descubierto. Se leen ambos detectores,

y por exclusion se obtendréa la contribucién de las particulas alfa, solamente (Regulla et al, 1980).

Medicion de radén mediante radiacion gamma. - Por este procedimiento, se puede determinar
la concentracion de radén intramuros del medio ambiente, midiendo las radiaciones gamma
emitidas por los hijos del radon. Siendo este un método alternativo, pero que, por su complejidad
para la discriminacion de la radiacion gamma del uranio, torio, radio, ha quedado rezagado

respecto a otros métodos mucho més simples.

Carbdn Activado. - Esta técnica es usada para vigilancia rapida de concentracion de radon en aire.
El carbdn activado tiene la caracteristica de absorber y retener el radén. En esta técnica un
recipiente que contiene el carbon activado es expuesto al aire durante algunos dias de tal manera
que el raddn entre en el recipiente. El radon y sus hijos atrapados en el carbdn son medidos por
espectrometria gamma (Montero et al, 2003; Espinosa and Silva, 2009). En la figura 4, se muestra un filtro

comercial de carbon activado, usado para la medicion de radon.
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Figura 4-1: Filtro de carbo6n activado, detector de radédn

Fuente: (Carranza, 2018)

Detectores de Trazas Nucleares en Sélidos.- La metodologia de deteccion por Trazas Nucleares
en Solidos es recomendada para la medicion de concentracion de raddn intramuros, por no ser
sensible a cambios de temperatura, de presion atmosférica, de humedad, no requiere de energia
eléctrica, los dispositivos de medicion son de tamafio pequefio, se pueden transportar y cargar
facilmente en una mochila, su costo no es elevado, por lo que su pérdida no es onerosa en casos

de desastre, inundaciones, o simplemente desaparicion del lugar. (Espinosa, 1994, 2016) (Carranza,
2018).

1.5.8. E-PERM y camaras de ionizacion

Un E-PERM, también conocido como una cdmara de iones Electret (EIC), es un monitor de
ionizacion pasiva integracion que consiste en un electret muy estable montado dentro de una
pequefia cdmara hecha de conductor de electricidad de plastico. El electret, es un disco Teflon
cargado, sirve como la fuente para la recoleccion de iones y como el sensor de iones de

integracion.

El gas radon difunde pasivamente en la camara a través de entradas filtradas, y las particulas alfa
emitidas por las moléculas de aire ionizar proceso de descomposicion. Los iones negativos
producidos dentro de la cAmara se recogen en la electret cargado positivamente, causando una
reduccion de su carga de superficie. La reduccion de la carga es una funcién de la concentracion
de radon, la duracién del periodo de prueba, y el volumen de la cAmara (Industry Lane Frederick).
Tipicamente, electrets mas sensibles, se hace referencia como ST Electrets, se utilizan para

mediciones a corto plazo, y (electrets a largo plazo) LT Electrets que son menos sensibles se
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utilizan para mediciones de una duracion mas larga (Industry Lane Frederick).

Segun (Industry Lane Frederick), el sistema de E-PERM consta de cuatro componentes:

(1) Un cargado electrostaticamente un disco de teflon que recoge iones, llamado un electret

(2) Una camara de iones de plastico conductor en el que un electret se puede cargar

(3) Un lector para leer el potencial superficial (tension) de la electret

(4) Software para calcular las concentraciones de radon.

Se necesitan estos componentes para hacer una medicion de radon en el interior. E-PERMs (que
incluyen un electret y la cdmara) se denominan (asi como el software utilizado para el célculo de
la concentracion de radén y generar un informe) a veces por su nombre genérico, Electret lon

Cémaras, que la EPA ha designado el acronimo “EIC” o el método “CE”, en referencia al sistema

de E-Rad PERM de Elec.
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Figura 5-1. Electret E-PERM ® y su lector

Fuente: (Industry Lane Frederick)

Camaras de ionizacion. - Cuando un electret esta equipado con la camara, se llama una cdmara
de iones electret y se refiere como un E-PERM. El electret sirve tanto como una fuente de campo
eléctrico para ayudar coleccion de iones y que también sirve como un sensor. Como se recogen
iones, la tension de superficie de la electret disminuye en proporcion a la concentracion de radon
y el tiempo de exposicién. La disminucion de la tension se mide usando un lector de voltaje

electret, conocido como un lector de SPER-1 (Industry Lane Frederick).

El rad6n es un gas radioactivo inerte. Como se difunde de radén en la cAmara a través de aberturas
filtradas, las particulas alfa emitidas por la descomposicion del radén provocan la ionizacién, que
crea iones positivos y negativos en el aire. Cuando esto ocurre en el volumen fijado de una camara
de conductor de la electricidad, los iones negativos son atraidos hacia la superficie de la electret
cargado positivamente. El electret lleva una carga positiva y por lo tanto se acumula iones
negativos del aire, mientras que los iones positivos van a la pared de la cdAmara conductora de la
electricidad y son neutralizados. Rad Elec fabrica diferentes tipos de cdmaras. La base de la
camara E-PERM esté tiene una rosca en la parte inferior para que se acople al electret. Hay dos
tipos de camaras de ionizacion (el "S" y “L”) incluyen un mecanismo de encendido / apagado

para cubrir y descubrir la electret (Industry Lane Frederick).

Rad Elec fabrica cAmaras que tienen diferentes volimenes a ser utilizados para una variedad de
las opciones de medicién. La Camara S (210 ml) se usa principalmente para 2-7 mediciones dia
y dispone de un mecanismo de “ON / OFF”. La Camara L (58 ml) se usa principalmente para
mediciones a largo plazo. Una version de la Cdmara L, también tiene un mecanismo que permite

que la cdmara sea “abierta” y “cerrada”. Una Camara H (960 ml) se usa principalmente para
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mediciones de una duracién mas corta, y se puede modificar para mediciones de “flujo” (Industry

Lane Frederick).

Cimara$

L-O0 Camara

CamaralL

Figura 6-1: Camaras de ionizacion diversos modelos

Fuente: (Industry Lane Frederick)

(58 mil) (210 mil)

Figura 7-1: Camaras de ionizacion diversos modelos

Fuente: (Industry Lane Frederick)

Principio de funcionamiento de las camaras de ionizacion. - So6lo el gas radén (no sus
descendientes presentes en el aire) se difunde a través de la entrada de filtrado en el volumen de
la cdmara hasta que la concentracion de radon en el interior de la cAmara es el mismo que el
interior de la habitacion. El electret cargado positivamente atrae los iones negativos (aniones)
generados por la radiacién en la camara de lo que resulta en una disminucion neta de la tension

de electret.
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Los iones positivos (cationes) van a la pared de la cdmara y se disipan. La disminucién de tensién
del electret es proporcional a la concentracion de radon y el tiempo de la exposicion. La caida en
el voltaje de la electret es la medida del producto de la concentracion de radén y el tiempo de
exposicion. La concentracion de radon se informa como sea pCi / L 0 Bg / m3 (Industry Lane
Frederick).

Figura 8-1: Principio de funcionamiento de un E-PERM detector de

radon.

Fuente: (Industry Lane Frederick)

Cémara S.- La camara estandar o S es una cdmara tiene un volumen de 210 ml con un mecanismo
de “OFF/ON”. Cuando la medida se va hacer en un corto plazo se usa (ST) electret de corto
tiempo, la configuracion de E- PERM en ese caso serd "SST". Cuando la medida se va hacer en
un largo plazo se usa (LT) electret de largo tiempo, la configuracion de E- PERM en ese caso sera

"SLT" (Industry Lane Frederick).

ON

S Chamber (210 ml)

Figura 9-1: Encendid y apagado de una camara S

Fuente: (Industry Lane Frederick)
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El lector de Electret.- Los lectores SPER (potencial de superficie Electret Reader) son una familia
de lectores utilizados para medir la tension de un electret. EI cambio en la tension de superficie
de un electret durante un periodo de exposicion conocida es una medida de la concentracion
integrada en el tiempo de radén en la camara -PERM durante el periodo que este sea expuesto

(Industry Lane Frederick).

Rad Elec Inc.

Electret Voltage Reader

Figura 10-1: Equipo para lectura de electret

Fuente: (Industry Lane Frederick)
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CAPITULOII

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.  Descripcion del &rea de muestreo
2.1.1. Ubicacién geogréafica

PROMINE CIA. LTDA., es una operadora de la cooperativa de produccion minera aurifera “Bella
Rica” que geograficamente se sitta en la parte occidental de la Provincia del Azuay, en el Canton
Camilo Ponce Enriquez sector La Lopez. Esta zona goza de un clima tropical himedo con
temperaturas que van desde os 21°C hasta los 30°C, su topografia es bastante irregular posee
altitudes que flucttian desde 43 m.s.n.m., en la cabecera cantonal, hasta los 3680 m.s.n.m., en su
parte alta la concesion minera “Bella Rica” estd comprendida por 1350 hectareas mineras cuyos
limites son al Norte concesion minera GOLD RUSH, concesién minera GUANACHE 3 DE
MAYO, concesion minera MOLLOPONGO, concesion minera MUYUYACU y MUYUYACU
I, al Sur con la concesion minera MTOP RIO SIETE, concesion minera PARAISO |y Concesion
minera DARWIN, al Este con Concesién minera DARWIN y al Oeste con concesion minera
ROSSANA. (Ver Figura 1-2).
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2.1.2. Poblacion de estudio

Esta investigacion se realizd en PROMINE CIA. LTDA de la Cooperativa de Produccion Minera
Aurifera "BELLA RICA" en el Cantén Camilo Ponce Enriquez perteneciente a la Provincia del
Azuay. Se encuentra en el sector La Lopez, a 4.5 km al SE respecto al Cantén, el tiempo
aproximado de llegada en automotor desde el Cantdn es de 15 minutos. Sus coordenadas son las
siguientes: E 642 575y N 9 658 685.

En la zona predominan las rocas volcanicas del Cretacico, denominado Unidad Pallatanga,
conocida antes como Pifidn de La Sierra o Volcanicos Macuchi, PROMINE CIA. LTDA,, tiene
una extension de caracter irregular, (Ver figura 2-2).

A (metros)

A

2000

1000

IIII|IIII| o

0
Figura 12-2: Extension de la operadora minera PROMINE Cia. Ltda.

Realizado por: Liventon Yauli, 2020

Las instalaciones de Promine Cia. Ltda. Esta dividida en varios niveles que son los siguientes:

Nivel Alfa, Nivel Beta, Nivel Omega, Nivel Gamma y Nivel Delta.

Las labores de cruceros, galerias, chimeneas y algunos tajos presentan una valoracion de Roca
Tipo | (Muy buena) y Il (Buena), existe zonas de fallas donde la valoracion alcanza a Tipo IV
(Mala) y V (Muy mala). En lo que respecta al método de explotacion es corte y relleno ascendente
convencional selectivo con chimeneas de caida libre en 45° en direccidn de veta hacia los cajones
principales, para posteriormente llevarlo hacia al exterior, (Ver Figura 3-2).
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Nivel Delta

Nivel Gamma

Nivel Omega
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Side

Nivel Beta Sc.)uth
Side

Nivel Alfa

\

Figura 13-2: Niveles de la operadora minera PROMINE Cia. Ltda.
Realizado por: Liventon Yauli, 2020

Bas

El nivel alfa de la operadora minera PROMINE CIA. LTDA., cuenta con un tdnel de acceso
principal que va desde el sur hasta el norte, tiene aproximadamente 3000 m de profundidad, y
tiene varios tuneles (galerias), transversales paralelas contiguas, actualmente todas estas areas de
son de exploracion minera, y a su vez este nivel es el seleccionado para realizar este trabajo de

investigacion, debido a que es el nivel mas bajo con el que cuenta la operadora.

En la (Figura 4-2) se puede apreciar los puntos seleccionados para la experimentacion.

Lugares de medida de Rn - 222

@ = Entrada de la mina

@ — Interseccion Tio Pedro

, 3000m |

@ = Interseccion Tio Pedro y Salosa

@ — Frente ala Salosa

@""l @ —> A 20 metros de interseccion Emily

l

Figura 14-2: Puntos seleccionados para la experimentacion en PROMINE Cia. Ltda.
Realizado por: Liventon Yauli, 2020
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2.2.  Metodologia de experimentacion

2.2.1. Toma de las muestras

En primera instancia se hizo un recorrido previo, dentro de las instalaciones de PROMINE CIA.
LTDA., con la finalidad de evaluar las posibles areas donde se puedan ubicar las camaras de
ionizacion, esta evaluacion se realiz6 con la ayuda de un contador Geiger-Miller que es un

dispositivo que permite detectar radiaciones ionizantes.

Una vez evaluada la zona de estudio se fijan puntos, en base a las zonas donde mayor afluencia
de obreros existe, ya fijados los puntos se ubicaron las camaras que previamente fueron

preparadas con los electrests.

Para lo cual se us6 el lector Electret Rad Elec Inc. Donde,

Primero se coloco la cara del electret hacia abajo en el receptaculo circular en la parte superior

del lector.

Luego se gira el electret de modo que el nimero de serie y el codigo de barras queden paralelos

al nombre de “Rad Elec Inc” en el lector.

Se verifica que el electret este en el borde inferior del receptaculo.

Para encender el lector se debe tirar de la palanca del obturador con un movimiento lento pero
constante hasta el limite inferior y volver lentamente a la posicion de cerrado. Esto activa el lector.
En la pantalla se muestra informacién de diagndstico durante el encendido. Cuando se visualiza
el mensaje “READY™, la unidad esta lista para su uso. Si aparece un mensaje de error, es necesario

que se tomen medidas correctivas.

Posteriormente se tira de la palanca del obturador de nuevo y se la mantiene pulsada hasta que se
muestre la lectura de voltaje. La tension se muestra en el centro de la pantalla. Si se tira demasiado

répido o demasiado lento, el mensaje correspondiente se muestra y es necesario repetir este paso.
Después de dejar el obturador cerrado durante varios segundos, se repite el paso anterior.

Se hizo un minimo de tres lecturas sucesivas para verificar si los valores de voltaje son los mismos

o similares. Si este valor se repetia era la lectura correcta de tensién del electret.
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Se retir6 el electret desde el lector y se instald en una cdmara de ionizacion apropiada que tiene

un mecanismo de encendido y apagado.

Estos pasos se repetian las veces que fueran necesarias o dependiendo del nimero de electrets y

camaras de ionizacion que se colocaron.

Para poder encerar los valores en el lector de electretc, antes de medir el voltaje de cada uno de
los ectrets de experimentacion se uso un electret de referencia, que estaba dentro de £ 3 voltios,
es un muy electret estable.

Este paso es fundamental para evitar falsos positivos de lecturas de voltajes en los electrets de

experimentacion.

Se registro las lecturas de voltaje inicial de cada electrets conjuntamente con el cddigo de electret

y el nimero o serie de la camara de ionizacion.

Se colocd un par de cdmaras, una abierta y una cerrada en cada punto seleccionado para la
experimentacion y se registro la fecha y hora de inicio de la prueba, voltajes iniciales en base a

los cddigos de los electres y el lugar donde son colocadas.

Trascurrido el tiempo necesario para que los electrets almacenen la informacion del lugar de
experimentacion, fueron retirados e igualmente se registro la fecha y hora de fin de la prueba, los
codigos de los electres y el lugar donde fueron retirados. Es muy importante cerrar las cAmaras
gue se encuentren abiertas para que la experimentacidn finalice satisfactoriamente.

Para leer el voltaje final de los electrets, se desenrosco cuidadosamente los electrets de las
Camaras de ionizacion. Sin tocar la superficie del electret en ningin momento. Se repitio los

mismos pasos que se hicieron para la lectura de voltaje inicial.

Se registro las lecturas de voltaje final de cada electret conjuntamente con el codigo de electret y

el lugar donde se realizo la experimentacion.

Una vez obtenidos los datos, estos fueron introducidos en la aplicacién de software Radén Lab,

para calcular los resultados de concentracion de Radon (Rn-222).
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2.3.  Metodologia de Calculo de la concentracion

Para el calculo de concentracion de gas Radon (Rn-222), a partir de la diferencia de tension

electret y el tiempo de exposicidn es necesario para llevar a cabo dos operaciones (MANUALE
D’USO, 2008).

En primer lugar se determina el factor de calibracion CF con la formula (1). El término
[(1 + F) / 2] representa el valor promedio de la tensién (MPV).

El factor de calibracion (CF), una combinacién electret cAmara-fija, se define como el cambio en
la tensién de un electret por exposicion a una concentracion de radén de 1 Bg/m? para un dia. El

CF esta en relacion lineal con la caida de tension del electret en el rango de 750 a 150 V (MANUALE
D’USO, 2008).

Para calcular el factor de calibracion apropiada como una funcion del valor medio de la tension

durante la exposicién utilizando la formula (1) que se detalla a continuacion.

v VOTS x m3 —<A+B I+F> 1 )
Bqxdia ) XT3 )*37 @

Donde Ay B son constantes para el célculo, para una configuracion de cdmara - electret dada, y
I y F son los valores iniciales y finales de voltaje del electret. 1/37 es el factor que nos permite
expresar la concentracion directamente en Bg/m®. Los valores de las constantes A y B se dan a

continuacion la tabla de constantes de calculo (Ver Tabla 3-2) (MANUALE D’USO, 2008).

Tabla 3-2: Constantes de célculo A, By C

CONFIGURACION CONSTANTE A CONSTANTE B CONSTANTE C
SST 1.6978 0.0005742 0.35
SLT 0,1400 0.0000525 0.35
LST 0.2613 0.0001386 0.59
LLT 0.02383 0.0000112 0.59
HST 7.2954 0.004293 0.33

Realizado por: Liventon Yauli, 2020

Donde;
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SST = Camara S con electret ST
SLT = Cémara S con electret LT
LST = Camara L con electret ST
LLT = Cémara L con electret LT

La férmula (2) permite calcular el RNC concentracién de radon usando CF:

RnC(Bqm™3) = ( I+F _ BG) xH 2

CFxD

Donde BG = C x Ry y donde:

Ry es el rango de tasa subyacente en nGy / h

C es la constante de calculo para una configuracion dada en la tabla anterior.

RNC es la concentracion de radon en Bg/m?®

Iy F son el voltaje inicial y final del electret

D es el periodo de exposicién en dias

CF es el factor de calibracion definida por (1)

BG es la concentracion de radon equivalente debido al fondo gamma ambiental

H es un factor de correccién para la altitud (Ver tabla 4-2)

Tabla 4-2: Tabla de correccion de la altitud sobre el nivel del mar

Factor de correccion (Camara S) Factor de correccion (Camara L)
Altura(m)

0 01:00] 01:00;
300 01:00 01:05
600 01:00 01:09
900 01:00 01:14

1200 01:03 01:18
1500, 01:09 01:22
1800 01:15] 01:28
2100 01:21 01:33
2400, 01:27 01:39

Realizado por: Liventon Yauli, 2020
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2.4, Calculo de incertidumbre

Segun la incertidumbre estandar que ha de atribuirse a la medicion de la concentracién de radon
se obtiene de la propagacion de incertidumbres estandar aplicadas a la ecuacién (2), mientras que
la incertidumbre es insignificante durante el periodo de exposicidn y el factor de correccion para

la altitud, y est& dada por:

1 \? Vi—Vf\?
Uc :Hx\/<m) .uIz/i_Vf + (m) .u%F + Cz.ulzg (3)

Los componentes individuales que contribuyen a la incertidumbre se valoran como se detalla a

continuacion:

2.4.1. Laincertidumbre en el factor de calibracién CF

Es evaluado por el fabricante e incluye todas las causas de la variabilidad de los componentes del
sistema (volumenes de cémaras, espesores de los electret). Se da como un porcentaje de
incertidumbre estandar, igual al 5% (MANUALE D USO, 2008).

Ucr = CF - 0.05

2.4.2. Célculo Incertidumbre sobre el radon equivalente debido al fondo de radiacién
gamma (BG)

La incertidumbre depende del tipo de la tasa de Uy parte inferior, mientras que se considera como

una constante el valor de conversion C dada por el fabricante.

Ur, =Ry - Uy

2.4.3. Laincertidumbre acerca de la lectura del potencial electret
Esta incertidumbre tiene en cuenta dos componentes: el primero es la variabilidad de leer debido

a la posicion (operador), la segunda es la resolucién instrumental. La incertidumbre estandar

asociada con la diferencia de potencial (Vi-Vf) est4 dada por:

Uyi-vs /U,}i + U =129
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2.4.4. Incertidumbre expandida

En el resultado de la medicion puede estar asociada con la incertidumbre expandida
correspondiente a un nivel de confianza del 95%, que se obtiene multiplicando la incertidumbre

estandar combinada para el factor de cobertura k = 2 (MANUALE D’USO, 2008).

Ue=2-U

2.5. Calculo de la dosis

Para el célculo de dosis efectiva debida a inhalacién de Radon (Rn-222), se tomd en cuenta la
formula dictaminada por la (UNSCEAR, 2000), La Dosis Promedio Anual (DPA) efectiva, en

mSv/afio (E), debida a la inhalacion directa de raddn, se define por la ecuacion (4) (MANUALE
D’USO, 2008):
E=DFCXCXFXt 4)

Doénde;

DFC es la concentracion del radon medido en Bg / m3;
C es el factor de equilibrio (0.4);

F es el nimero de horas en un afio (hora-afio) y;
T es el factor de conversion entre la concentracion de radén y la dosis (9X10°
mSv/hr/Bg/m3)

2.6. Calculo de incertidumbre de la dosis efectiva

Para el calculo de incertidumbre de la dosis efectiva debida a inhalacion de Radén  (Rn-222),

Se uso

06 =DFCXFXTF XTXo( (5)

Donde;

oc es igual a 1000.
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CAPITULO 1l

3. ANALISIS Y RESULTADOS

3.1. Concentracion de Raddén — 222 en las instalaciones de PROMINE CIA. LTDA

A continuacidn, se expone una tabla que muestra la cantidad de voltaje que se estima en cada
punto de experimentacion (Ver Tabla 5-3) asi, como también datos generales como es el fondo
radiactivo, la altitud s.n.m, el tiempo de permanencia de las cadmaras en el lugar de
experimentacion, las fechas de inicio y fin de la prueba y caracteristicas determinadas de las

camaras de ionizacion.

Una vez realizados los célculos correspondientes usando los datos de la (Tabla 5-3), se plasma en
la (Tabla 6-3) se exhiben los resultados de los niveles de concentracién de Radén obtenidos en
los nueve puntos de muestreo antes mencionados, de donde se puede destacar el valor promedio
de concentracion minimo de Raddén — 222, se tiene en el punto denominado a 20 metros de la
interseccion Emily siendo 36 + 11.11 Bg/m®y el valor promedio de concentracién maximo de
(Radon — 222) se tiene en el punto denominado frente a la Salosa, siendo 1182 + 61.92 Bg/m?.
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Tabla 5-3: Tabla de resultados de voltajes en los diferentes puntos de experimentacion

Altitud Numero de Observacion
Cadigo Inicio de Fin de medida Voltaje | Voltaje Fondo SNM Incert. Tiempo de Lugar de la medida punto en el
Eletret medida Inicial Final Gamma Fondo medida mapa
Gamma
(dd/mm/aa (dd/mm/aa 0 .
hh.mm) hh.mm) V) V) (nGy/h) m % (Dias)
: : CERRADO
LW 7432 | 5/8/1915:43 | 22/8/2019 15:43 737 717 0 362 10 16,97 BOCA MINA 1
LW 7371 | 5/8/1915:44 | 22/8/2019 15:43 760 723 0 362 10 16,98 ABIERTO
LW 7452 | 5/8/1912:00 | 22/8/2019 15:43 728 503 0 362 10 17,13 | INTERSECCION ) ABIERTO
LW 7620 | 5/8/1912:03 | 22/8/2019 15:43 717 570 0 362 10 1712 TIo PEDRO CERRADO
LW 7502 | 5/8/1912:44 | 22/8/2019 15:43 695 689 0 362 10 17,00 | NTERSECCION CERRADO
: TIO PEDRO Y 3
LW 7845 | 5/8/1912:45 | 22/8/2019 15:43 755 666 0 362 10 17,10 SALOSA ABIERTO
LW 7613 | 5/8/1912:38 | 22/8/2019 15:43 734 538 0 362 10 17,10 | FRENTE DE LA A ABIERTO
LW 7571 | 5/8/1912:39 | 22/8/2019 15:43 745 739 0 362 10 17.11 SALOSA CERRADO
. . A 20 METROS DE CERRADO
LW 7462 | 5/8/1913:23 | 22/8/2019 15:43 746 746 0 362 10 17,07 INTERSECCION .
LW 7844 | 5/8/1913:24 | 22/8/2019 15:43 759 753 0 362 10 17,08 EMILY ABIERTO
: : ABIERTO
LW 7614 | 5/8/1913:41 | 22/8/2019 15:43 741 589 0 362 10 1706 | ERENTE EMILY 6
LW 7582 | 5/8/1913:42 | 22/8/2019 15:43 716 667 0 362 10 17,06 CERRADO
: : ABIERTO
LW 7652 | 5/8/1915:02 | 22/8/2019 15:43 715 580 0 362 10 17,00 | Al ERIA NATALY ;
LW 7639 | 5/8/1915:03 | 22/8/2019 15:43 724 720 0 362 10 17,01 CERRADO
: : ABIERTO
LW 7588 | 5/8/1914:31 | 22/8/2019 15:43 712 623 0 362 10 17,03 FRENTE 70 g
LW 7635 | 5/8/1914:32 | 22/8/2019 15:43 226 220 0 362 10 17,03 CERRADO
. . CERRADO
LW 7648 | 5/8/1914:05 | 22/8/2019 15:43 746 706 0 362 10 17,05 COMEDOR 9
LW 7597 | 5/8/1914:06 | 22/8/2019 15:43 757 594 0 362 10 17,05 ABIERTO

Realizado por: Liventon Yauli, 2020
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Tabla 6-3: Tabla de resultados de concentracion de radon - 222

39

Lugar de la NuUmero de Observacion Concentracion Incet. Incert. exlt:ﬁfjrizja Fondo Concentracion Error Error
medida punto en el de Radon Sigma 1 extendida o gamma de 222Rn Absoluto porcentual
mapa ?
(Bg/m3) (Bg/m3) (Bg/m3) (Ba/m3) %
CERRADO 0.03-0.10
BOCA MINA 1 121 10 20 16 101 | 16,75636363 16,52345
222 14 27 12
Interseccion Tio ABIERTO 1408 71 142 10| 003-005
2 498 | 8455924037 16,98295
Pedro CERRADO 910 46 92 10 | 0.03-0.05
INTERSECCION CERRADO 0.04-0.05
TIO PEDRO Y 3 36 8 16 44 501 | 29,10242686 5,812175
SALOSA ABIERTO 537 28 56 10 | 004-005
FRENTE DE LA 4 ABIERTO 1218 61 123 10| 0970% 1182 | 61,93250733 5,23844
SALOSA CERRADO 6 8 16 42 | 0.05-006 ’ ’
A 20 METROS CERRADO 0 8 15 0 0.08 - 0.09
DE . 308 0,09 36 | 11,00279571 30,87553
INTERSECCION ABIERTO e
EMILY 36 8 16 44
ABIERTO 936 47 95 10 | 0.02-0.03
FRENTE EMILY 6 0.02-0.03 637 | 50,37252579 7,905855
CERRADO 299 17 34 11
ABIERTO 0.05-0.07
GALERIA 7 840 43 86 10 816 | 434853457 | 5329683
NATALY CERRADO 24 8 16 65 0.05-0.07
ABIERTO 0.04-0.06
FRENTE 70 8 249 29 57 10 004 006 504 | 30,2253617 5,999434
CERRADO 45 10 20 44 | 0
CERRADO 0.04 - 0.06
COMEDOR 9 241 14 29 12 e 760 | 52,6230822 | 6927928
ABIERTO 1000 51 101 10 Sl
Realizado por: Liventon Yauli, 2020 5 352 5410667 63.024




Rn-222 en Promine Cia. Ltda
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Gréfico 1-3: Niveles de Concentracion de gas radon 222 en las instalaciones de Promine Cia. Ltda.

Realizado por: Liventon Yauli, 2020

En el (Gréfico 1-3), se puede apreciar los niveles de concentracion de gas Radon (Rn - 222), de donde se destaca que en punto 4 denominado (frente de la Salosa)
existe una concentracion de gas radén (Rn — 222) bastante considerable, a diferencia de los puntos 1 (Boca Mina) y 5 (a 20 m de la interseccion Emily) que

presentan una concentracion de gas radon (Rn -222) relativamente pequefia.
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3.2. Resultados de la tasa de dosis ambientales

De igual forma en la (Tabla 7-3), se detallan los resultados de dosis efectiva debido a la radiacion ambiental, donde se puede apreciar que en valor maximo de

dosis efectiva se tiene en el punto 1 (Boca Mina), siendo este el 0.077 mSv/afio y el valor minimo de dosis efectiva se tiene en el punto 2 (Interseccién Tio

Pedro), 3 (Intercesién Tio pedro y la Salosa) y en el punto 4 (Frente de la Salosa), siendo un valor de 0.011 mSv/afio, respectivamente.

Tabla 7-3: Tabla de resultados de Dosis Efectiva ambiental

Numero de Lugar de Concentracion de Error Absoluto Error Fondo Fondo D.E D.E
ubicacion en el experimentacion 222Rn porcentual radiactivo radiactivo
mapa
(Bg/m3) (Ba/m3) % uSv/h uSv/h mSv/afio mSv/afio

1 BOCA MINA 101 16,756 16,5234475 0,065 0,049 0,101 0,077
2 INTERSECCION TIO 498 84,559 16,9829487 0,085 0,007 0,133 0,011

PEDRO
3 INTERSECCION TIO 501 29,102 5,81217504 0,045 0,007 0,070 0,011

PEDRO Y SALOSA

4 FRENTE DE LA 1182 61,933 5,2384395 0,03 0,01 0,039 0,011

SALOSA
5 A 20 METROS DE 36 11,003 30,8755254 0,05 0,01 0,078 0,022

INTERSECCION
EMILY

6 FRENTE EMILY 637 50,373 7,90585487 0,07 0,05 0,101 0,077
7 GALERIA NATALY 816 43,485 5,32968296 0,06 0,01 0,094 0,022
8 FRENTE 70 504 30,225 5,99943419 0,05 0,01 0,078 0,022
9 COMEDOR 760 52,623 6,92792778 0,04 0,01 0,062 0,022

Realizado por: Liventon Yauli, 2020
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Distribucién de dosis Efectiva” - Operadora minera “Promine Cia. Ltda”.
Emisiones gama < 10 keV, alfa < 2 MeV y beta 0.16 MeV
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Dosis Efectiva (mSv/a)

*cuerpo entero Graéfico 2-3:

Dosis efectiva debido a la radicacion del medio ambiente en Promine Cia. Ltda.
Realizado por: Liventon Yauli, 2020

En el (Grafico 2-3), se aprecia los valores de dosis efectiva para emisiones gama < 10 keV, emisiones alfa < 2 MeV, y emisiones beta igual a 0.16 MeV. En el

pico maximo se tiene una dosis efectiva de 0.086 mSv/afio.
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En la (Tabla 8-3) se describe los resultados de dosis efectiva debido a inhalacion de Radon — 222, donde se puede apreciar que el valor maximo de dosis efectiva
debido a inhalacidén de Raddn - 222 se encuentra en el punto 4 (Frente de la Salosa) siendo igual a 7.33 + 0,38 mSv/afio y el valor minimo de dosis efectiva

debido a inhalacién de Radon - 222 se encuentra en el punto 5 (a 20 m de la interseccion Emily) siendo igual a 0.22 + 0,06 mSv/afio.}

Tabla 8-3: Tabla de resultados de Dosis Efectiva debido a inhalacién de Rn - 222

Concentracion Error Absoluto de | (Parametro de Factor de Tiempo Tiempo Dosis efectiva Dosis efectiva Error Error Absoluto
(Bg/m3) la Concentracion conversion) equilibrio medio para medio para por inhalacién | por inhalacién Absoluto de de dosis
DFC M interiores lugares de (Sv/afio) (mSv/afio) dosis efectiva efectiva

(Sv/Bgm-3h) de casas trabajo (sV/afio) (msV/afo)

101 16,8 7,95E-09 0,5 7000 1560 0,00062884 0,62884099 0,00010391 0,10390621

498 84,6 7,95E-09 0,5 7000 1560 0,00308752 3,08751947 0,00052435 0,52435185

501 29,1 7,95E-09 0,5 7000 1560 0,00310493 3,10493314 0,00018046 0,18046415

1182 61,9 7,95E-09 0,5 7000 1560 0,00733126 7,33125729 0,00038404 0,38404348

36 11,0 7,95E-09 0,5 7000 1560 0,00022098 0,2209787 6,8228E-05 0,06822834

637 50,4 7,95E-09 0,5 7000 1560 0,003951 3,95099629 0,00031236 0,31236003

816 435 7,95E-09 0,5 7000 1560 0,00505945 5,05944971 0,00026965 0,26965263

504 30,2 7,95E-09 0,5 7000 1560 0,00312409 3,12408574 0,00018743 0,18742747

760 52,6 7,95E-09 0,5 7000 1560 0,00471015 4,71014917 0,00032632 0,32631573

Realizado por: Liventon Yauli, 2020
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Distribucién de Dosis Efectiva* - Operadora minera “Promine Cia. Ltda”:

Inhalacion de 222Rn

Frecuencia
M
1

e

P

DN

P

,93 235 3,77 519 6,62

b=

Dosis Efectiva (mSv/a)

* 6,5 horas de exposicion al dia, durante 240 dias al afio
Graéfico 3-3: Dosis efectiva debido a la inhalacion de Radén — 222 en Promine Cia. Ltda.
Realizado por: Liventon Yauli, 2020

En el (Grafico 3-3) se observa la dosis efectiva debido inhalacion de Radén — 222 en la operadora “Promine Cia. Ltda”.
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En el (Gréfico 4-3), se observa una notable de la dosis efectiva debido a factores ambientales como por inhalacion de Radon — 222, notandose que en todos los

puntos muéstrales la dosis efectiva por inhalacion de Radon — 222, supera ampliamente a la dosis efectiva resultante de factores ambientales.

Comparacion de dosis efectiva ambiental y por inhalacidn de Radon — 222, en “Promine Cia. Ltda.”
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Gréfico 4-3: Diagrama de comparacion de dosis efectiva debido a la inhalacion de Radon - 222 y a radiacion

ambiental en Promine Cia. Ltda.
Realizado por: Liventon Yauli, 2020
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3.3. Discusion de resultados

La investigacion se basa en la cuantificacion de los niveles de concentracién de gas radon — 222,
a la que los obreros mineros de la operadora minera aurifera “Promine Cia. Ltda”, estan expuestos,
para ello se hace una evaluacion de diferentes puntos de experimentacion, inicialmente se
consideran factores tales como (Temperatura, Humedad, Presion y el fondo gama), y poder

establecer si cualquier variacion en los resultados de la investigacion se asocia a estos factores.

La metodologia empleada para la medicion de gas Raddn — 222 en las instalaciones subterraneas
de “Promine Cia. Ltda”, es una técnica que se usa generalmente para la medicion de Radon en
aire, es una técnica facil de ejecutar, sin embargo existen limitaciones debido a que la profundidad
de laminay el largo de las galerias no permiten ubicar los detectores cercanos entre si, en lo que
se refiere a los resultados obtenidos, notamos que la concentracion tiende a ser mayor en las

galerias mas lejanas de la linea principal.

El muestreo en el interior de la mina subterranea se dio en los diferentes puntos seleccionados
para la experimentacion, con la colocacion de un par de camaras de ionizacién en cada punto, de
este par de camaras, la una permanecio abierta y la otra cerrada, la abierta capta la concentracion
de radon existente en el lugar, mientras que la cerrada sirve para poder medir la variacion de
voltaje debido al fondo radiactivo, cabe recalcar que la ubicacidn de las camaras fue en lugares

donde no se tenia facil acceso para que estas no generen falsos positivos en los resultados.

Los niveles de concentracién de gas (Raddn — 222), obtenidos durante la experimentacion son
relativamente altos (1182 + 61.92 Bg/m?), en comparacion a estudios realizados en minas con

caracteristicas similares (Tarkwa Goldfields y Prestea Goldfields.

Donde las concentraciones de radén medidas bajo tierra en Tarkwa estaban en el rango de (56
Bg/m® a 268 Bg/mq), y los valores correspondientes para Prestea fueron (43 Bg/ m® a 878
Bg/m?).

Los niveles de concentracion de Radon — 222, obtenidos en esta investigacion son bajos (1182 +
61.92 Bg/m?3), en comparacion a otro estudio similar realizado en Ecuador que muestra como
resultado (1819,3 + 349,8 Bg/m?®) cuya dosis efectiva promedio es de (22,94 + 5,5 mSv/afio).

La contribucion promedio de la radiacion gamma externa a la dosis efectiva anual es de (0.084 +
0.003 mSv/afio), similar al valor de 0.48 mSv reportado por UNSCEAR (2000), la dosis efectiva

debida a la inhalacién de radén, calculada con la concentracion promedio de raddn, fue en nuestro
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caso (3,47 £ 0,14 mSv/afo), esta se encuentra en el punto 4 (Frente de la Salosa).En ambos casos
los niveles no superan los limites permisibles establecidos por la Comisién Internacional de
Proteccién Radiolégica: ICRP, la cual indica un maximo de concentraciéon 1600 Bg/m?® y una
dosis efectiva limite de 20 mSv/afio para recintos cerrados similares a un mina subterranea, y
tampoco supera el rango del nivel de accion para los lugares de trabajo recomendados por la

Comision Internacional de Proteccion Radiolégica: ICRP el mismo que es de 500 a 1500 Bg/m®.
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CONCLUSIONES

El principal objetivo de la investigacion fue determinar la concentracion de actividad de gas radon
- 222 en la mina subterranea Promine Cia. Ltda. De la cooperativa de produccion minera aurifera
"Bella Rica" en el cantén Camilo Ponce Enriquez de la provincia del Azuay, con el uso de
detectores E-Perms, se estimd concentracion promedio de gas radon — 222 de (1182 + 61.92
Bg/m3).

Durante la indagacion de informacion valida que aporten al presente trabajo de titulacion se
encontrd datos relevantes e importantes de estudios similares realizados en lo que concierne a la
industria minera, tales como en minas internacionales (Tarkwa Goldfields y Prestea Goldfields.
Donde las concentraciones de radén medidas bajo tierra en Tarkwa estaban en el rango de (56
Bg/m?®a 268 Bg/mq), y los valores correspondientes para Prestea fueron (43 Bg/ m® a 878 Bg/m®),
valores que son relativamente bajos a diferencia de un estudio realizado en Ecuador, donde, se
muestra como resultado (1819,3 + 349,8 Bg/m®) cuya dosis efectiva promedio es de (22,94 +5,5
mSv/afio), estos 2 valores mencionados superan los limites permisibles sugeridos por Comision
Internacional de Proteccion Radioldgica: ICRP, la cual indica un maximo de concentracion 1600
Bg/m® y una dosis efectiva limite de 20 mSv/afio para recintos cerrados similares a un mina
subterranea, y el rango del nivel de accion para los lugares de trabajo recomendados por la
Comision Internacional de Proteccién Radiolégica: ICRP es de 500 a 1500 Bg/m?.

Los puntos de experimentacion para colocar los dispositivos E-Perms, se fijaron en base a
resultados de exploracion de campo que se realiz6 con un contador Geiger — Muller, y a la vez se
considerd también los puntos donde mayor parte de su tiempo permanece el personal operativo y
ejecutivo de PROMINE CIA. LTDA.

En base a los resultados de niveles de concentracion de (Rn— 222), se tienen que el lugar donde
mayor concentracion de Raddn existe es en el punto 4 (Frente de la Salosa), y los puntos con
menor concentraciéon son el punto 1 (Boca Mina) y 5 (a 20 m de la interseccion Emily) que
presentan una concentracion de gas radon (Rn -222) relativamente pequefia. Esto se debe a que
en el punto 4 (frente de la Salosa) existe poca, casi nula ventilacion, mientras que en los otros dos

puntos antes mencionados existe un ducto de ventilacion que permanece activa continuamente.

La contribucion promedio de la radiacion gamma externa a la dosis efectiva anual es de (0.084 +
0.003 mSv/afio), similar al valor de 0.48 mSv reportado por UNSCEAR (2000), la dosis efectiva
debida a la inhalacién de rad6n, calculada con la concentracion promedio de radén, fue en nuestro
caso (3,47 = 0,14 mSv/aiio).
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RECOMENDACIONES

Para evitar valores del fondo gama erroneos, el detector Geiger-Miller se debe encontrar
perfectamente calibrado y ademas debe constar con su respectivo certificado de calibracion, el
cual es emitido por el laboratorio que brinde el servicio de calibracion.

Los materiales y equipos que se usan para el desarrollo de la investigacion, deben ser
transportados con mucha precaucién, puesto que son delicados y costosos, estos al estar

defectuosos proporcionarian valores equivocados en los resultados.

La calibracidn del lector e electrets debe ser obligatoria, antes de medir el voltaje de cada electret
de experimentacidn, porque caso contrario el voltaje obtenido no seré el real del electret e influira

en los resultados de la investigacion.

Las camaras de ionizacion deben ser colocadas en lugares seguros, donde no puedan ser

manipuladas, ni contaminadas, esto ayudara a tener éxito en el desarrollo de la investigacion.

En el procesamiento de datos, se debe tomar muy en cuenta las codificaciones de los electrets y
los lugares donde permanecieron durante la experimentacion para no generar falsos positivos en

la presentacion de resultados.

La ventilacion permanente, es fundamental para obtener bajas concentraciones de actividad de
gas (Radon — 222), por lo que un posible tratamiento adecuado para todas las zonas estudiadas
seria mantener una ventilacion continua, especialmente en los puntos donde mayor afluencia de

personal operativo exista.

El personal técnico-operativo que ingresa a la mina, debera contar con el equipo de proteccion
adecuado para las labores encomendadas, los cuales son: el equipo de seguridad industrial (Botas,
casco, guantes, gafas, y fundamentalmente una mascarilla adecuada para evitar la inhalacion de

gases.
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ANEXOS

ANEXO A: INSPECCION DE CAMPO PARA DETERMINAR LOS LUGARES DE MUESTREO.

Figura 1A: Toma de datos del fondo gama Figura 2A: Muestreo de campo con Geiger-Muller
Realizado por: Liventon Yauli, 2020. Realizado por: Liventon Yauli, 2020.



ANEXO B: PREPARACION PREVIA DE LOS ELECTRETS Y LAS CAMARAS DE IONIZACION ANTES DE SER COLOCADAS EN LOS
PUNTOS DE EXPERIMENTACION.

Figura 1B: Calibracion de lector de electrets Figura 2B: medida del voltaje inicial de cada electret Figura 3B: Colocacion del electret
para posteriormente medir el en la camara S.
Voltaje inicial

Realizado por: Liventon Yauli, 2020. Realizado por: Liventon Yauli, 2020. Realizado por: Liventon Yauli, 2020.



ANEXO C: COLOCACION DE LAS CAMARAS DE IONIZACION EN LOS PUNTOS DE EXPERIMENTACION

Figura 1C: Colocacidn de un par de cdmaras S con sus Figura 2C: Colocacion en un lugar seguro donde

respectivos electrets. no puedan ser manipuladas facilmente.
Realizado por: Liventon Yauli, 2020. Realizado por: Liventon Yauli, 2020.



Figura 3C: Activacién de camara de ionizacion S. Figura 4C: Camaras de ionizacion reposando en intercesion Tio Pedro.
Realizado por: Liventon Yauli, 2020. Realizado por: Liventon Yauli, 2020.



ANEXO D: INSPECCION DE CAMPO PARA VERIFICAR QUE LAS CAMARAS DE IONIZACION PERMANECEN EN ESTADO DE REPOSO
COMO SE COLOCO INICIALMENTE.

Figura 1D Figura 2D Figura 3D

Figura 1D, 2D y 3D: respectivamente detallan el proceso de verificacion del reposo de las cdmaras
Realizado por: Liventon Yauli, 2020.



ANEXO E: PROCESO DE RETIRAR LAS CAMARAS DE IONIZACION PARA SU POSTERIOR ANALISIS DE RESULTADOS.

Figura 1E Figura 2E Figura 3E

Figura 1E, 2E y 3E: respectivamente detallan el proceso de retiro de las camaras del lugar de experimentacién para su posterior analisis.
Realizado por: Liventon Yauli, 2020.
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