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RESUMEN

El presente trabajo de integracion curricular tiene como objetivo la elaboracion de una metodologia
para el monitoreo del fondo gamma en las fuentes termales del Ecuador. Para ello se identificd 56
fuentes termales en el pais con la ayuda de los sistemas de informacion geograficos, se conocio el
nivel de radiacion de fondo gamma de dos termales, iniciando con monitoreo del termal de
Licamancha, la misma que se encuentra a 2349 msnm con una temperatura promedio del agua y
ambiental de 22,5 °C y 15 °C, una humedad promedio ambiental de 75%, se estimo los niveles de
radiacion de fondo gamma a dos alturas diferentes de 20 cm y 100 cm obteniendo una tasa de dosis
de 1,207 y 1,074 mSv/afio respectivamente. Luego se estudié la termal de Cunuyacu, ubicada en la
falda del Iliniza sur a una altura de 4132 msnm, obteniendo una temperatura promedio del agua y
ambiental de 31,3 y 13°C, una humedad promedio ambiental de 78%, ademas se identifico los niveles
de radiacion de fondo gamma siendo estos de 1,792 y 1,6102 mSv/afio a una altura de 20 cm y 100
cm encontrandose dichos valores de radiacion de fondo gamma por debajo de los limites establecidos
por organismos internacionales. Asi mismo se analiz6 la tasa de exposicion de la radiacion de fondo
gamma en ambas termales a diferentes alturas, las mismas que se encuentran por debajo del limite
maximo establecido que es de 7,065E-05 C/Kg afio, cabe sefialar que se debe ampliar el tiempo de
analisis a 45 dias en diferentes estaciones del afio, ademas de utilizar equipos que permitan medir

humedad del suelo, viento o nieve.

Palabras clave: <AGUAS TERMALES> <RADIACION GAMMA> <FONDO NATURAL>
<DETECTOR GAMMA SCOUT> <TASA DE DOSIS>
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ABSTRACT

The aim of this curricular integration work is the elaboration of a methodology for monitoring the
gamma background in the thermal springs of Ecuador. For this purpose, 56 hot springs in the
country were identified with the help of geographic information systems, the level of gamma
background radiation of two hot springs was known, starting with the monitoring of the
Licamancha hot spring, which is located at 2349 meters above sea level with an average water
and environmental temperature of 22.5 °C and 15 °C, an average environmental humidity of 75%.
The levels of gamma background radiation were estimated at two different heights of 20 cm and
100 cm, obtaining a dose rate of 1,207 and 1,074 mSv/year respectively. The Cunuyacu hot spring,
located on the slopes of the southern lliniza at an altitude of 4132 m above sea level, was then
studied, obtaining an average water and ambient temperature of 31.3 and 13°C, an average
ambient humidity of 78%, and the levels of gamma background radiation were identified as 1.792
and 1.6102 mSv/year at a height of 20 cm and 100 cm, these background gamma radiation values
being below the limits established by international organisations. Likewise, the exposure rate of
gamma background radiation was analysed in both hot springs at different heights, which are
below the maximum limit established, which is 7.065E-05 C/Kg/year. It should be noted that the
analysis time should be extended to 45 days in different seasons of the year, in addition to using

equipment that allows measuring soil humidity, wind or snow.

Key words: <THERMAL WATERS> <GAMMA RADIATION> <NATURAL
BACKGROUND>. <GAMMA SCOUT DETECTOR>, <DOSE RATE>.
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INTRODUCCION

El Ecuador esta ubicado geogréaficamente sobre el Cinturon de Fuego del Pacifico, y es por ello
que presenta una biodiversidad diversa, como las fuentes de aguas termales que se encuentran
localizadas en zonas cercanas a volcanes o fallas tectonicas, las mismas que brotan desde el
interior de la tierra, en donde el agua se calienta para posteriormente subir a la superficie, ya sea
como vapor o agua termal, produciendo una temperatura superior a la ambiental. Estas fuentes de
aguas termales generalmente son aprovechadas por los seres humanos, debido a sus propiedades
terapéuticas y relajantes que son promocionadas en balnearios con fines recreativos y

medicinales.

Debido a que la fuente termal es de origen geoldgico, va a constituir una fuente de exposicién de
radiacion natural y, por ende, un posible riesgo para la poblacion en general. De modo que, desde
un punto de vista radiol6gico, es necesario elaborar una metodologia que se pueda utilizar, con el
fin de identificar cuéles son las zonas en nuestro pais que tienen mayor cantidad de fondo gamma
y con ello, conocer dichos niveles y saber si la integridad de las personas como empleados y
bafiistas que acuden a estos lugares no se encuentren ante una posible fuente de exposicion por

radiacion gamma de origen natural que ponga en riesgo su salud a largo plazo.

Con lo expuesto anteriormente, el presente trabajo de integracion curricular se realiza en base a
una investigacion experimental y con un enfoque cualitativo, esto con el fin de elaborar un
procedimiento adecuado y aplicarlo en las aguas termales de estudio, de tal manera que sirva
como base para estudios o investigacion posteriores, dicho trabajo estara distribuido en tres

capitulos:

En el Capitulo I, se realiza una descripcion de los antecedentes y a su vez un planteamiento formal
del problema, se justifica la necesidad de elaborar una metodologia que sirva para monitorear las
fuentes termales, ademas se establecen objetivos que se desean alcanzar con este estudio, también
se menciona las bases tedricas y conceptos necesarios como: las magnitudes dosimétricas y las

dosis de fuentes naturales de radiacién entre otras.

En el capitulo I, se plantea el marco metodoldgico, siendo la parte fundamental de esta
investigacion sefialando el tipo y disefio de la investigacion, asimismo los materiales, pasos y

procedimientos a seguir para la medicion del fondo gamma en las fuentes termales.



En el Capitulo I11, se detallan los resultados obtenidos, como es la cantidad de radiacion de fondo
gamma, que emite las fuentes de aguas termales como caso de estudio, de la misma manera se

muestra el calculo de la exposicion y la dosis equivalente.

Finalmente, se analiza y comprende los resultados arrojados por parte de la investigacion, ademas
se enuncia las conclusiones y recomendaciones obtenidas, las mismas que son de suma

importancia en este estudio.



ANTECEDENTES

En primer lugar, en el afio 2010 en la ciudad de Tafila ubicada en Jordania se realizé un articulo
denominado, “Radiation doses due to natural radioactivity in the Afra hot springs, Jordan”, el
cual tuvo como objetivo conocer las areas con mayor radiacion del fondo natural, de las aguas
termales de Afra, y esto a su vez permiti6 identificar los impactos potenciales mas conocidos

relacionados a la exposicidn de la radiacion, que afecta la salud publica de todas las personas.

Se utiliz6 un contador de Geiger-Muller portétil y un detector de Nal (TI), el cual permitié

registrar una tasa dosis de rayos gamma, que se ubicd a 1 m por encima del suelo, medidas que

. S . . .
estuvieron en el rango de 10 a 18 000 % . Posteriormente a ello, se coloco el medidor en el suelo,

, . . , . . S
en ddnde se registraron tasas de dosis més altas que las anteriores. La tasa promedio de 150 %

que es 15 veces mayor que los niveles de radiacion existentes en areas circundantes, que permitié

obtener un resultado sorprendente, el cual fue la tasa de dosis gamma registrada en zonas de alta

., . 4z S - ,
radiacion en las aguas termales de Afra se midi6 en 4.0 % gue es la tasa de dosis mas alta

registrada en cualquier parte del mundo (Ajlouni et al., 2010).

Del mismo modo, en el 2009 en la ciudad de Ardabil-Irdn se realiz6 un estudio dirigido por
“Ardabil University of Medical Sciences”, quién investigd la probabilidad de existencia de
radiacion gamma en sustancias radiactivas naturales, las cuales estdn combinadas con yacimientos
geoldgicos, que fueron encontrados en regiones volcanicas, especificamente en la montafia
volcanica de Sabalan, en dénde se encontraron fuentes termales con aguas de hasta 80 °C. Para
realizar dichas mediciones, se utiliz6 un dosimetro Geiger Muller (Modelo: Smart lon) el cual,
fue colocado en diferentes alturas tanto de 1 metro y 5 centimetros respectivamente de la fuente
termal, teniendo como resultado una tasa promedio de rayos gamma que en comparacién con el
estandar mundial es de 8-10 veces mayor, cabe destacar que se puede considerarse a esta region

natural como altamente radiactiva (Alizadeh et al, 2008, p.4).

Por otra parte, en el articulo “Indoor radon levels and total gamma dose rates measurements in
Portuguese thermal spas” de (2017), se realiz6 un estudio para evaluar la concentracion de radon
y la tasa de dosis de rayos gamma, existentes en 16 establecimientos de spas termales, esto se lo
realizo a través de un contador Geiger (Gamma Scout - GS3) para la radiacion gamma y un
detector CR-39 para la concentracion de radon, en este estudio se utilizd, ademas un método mas
exhaustivo, el cual tuvo un periodo de duracién de 25 a 45 dias, teniendo como resultados que las

concentraciones de radén fueron mas elevadas en algunas termales, cabe destacar que en varios
3



casos, la concentracién de radon excedid el umbral recomendado por la legislacion portuguesa de
B P .. . . .
400 m—Z, donde los principales afectados a la dosis efectiva anual total son los trabajadores. Las

dosis de radiacion gamma tuvieron una contribucién relativamente baja a la dosis anual total (Dinis
etal., 2017).

En el trabajo denominado “Gamma radiation in the mineral hot springs of Ardabil, Iran:
Assessment of Environmental Dose Rate and health risk for swimmers” (2020), se realizé un
estudio en la provincia de Ardabil en Irdn con la finalidad, de evaluar el nivel de radiacion gamma
presente en aguas termales, ademas del posible riesgo de cancer por radiacion gamma para los
nadadores de dicha provincia, esto se lo realizé a través de una cdmara de iones 451B, la misma

que arrojé una tasa de dosis absorbida anual alta de 1,17x1073 a% y una baja de 1,99x1073 %
a una altura de 20 cm, mientras tanto que a una altura de 100 cm una dosis de 5,26x10~* % y
1,52x1073 (;% respectivamente, aunque el nivel de riesgo de cancer fue menor al comparar con

el promedio global que es de 1,45x1073 aST”O declarado por Naciones Unidas, por esa razon se

recomendo6 usar medidas de proteccion y prevencién, para reducir los efectos de la radiacion
gamma (Ghaffari, 2020, pp-177-186).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Ecuador es un pais turistico y acogedor debido a que cuenta, con piscinas naturales de aguas
termales las mismas que, brotan desde el subsuelo y contienen diversos minerales tales como;
el hierro y azufre. Por consiguiente, debido a la ubicacion geografica del Ecuador, a lo largo
del llamado Cinturén de Fuego del Pacifico de los Andes, existen en las cuatro regiones de
nuestro pais actividad volcanica, convirtiendo al Ecuador en uno de los mejores lugares del

mundo para relajarse en un bafio termal de aguas ricas en minerales y lodos.

Sin embargo, esto podria ser una fuente de radiacion natural, a la que estan expuestos el
personal que labora como el publico que acude a estos lugares, debido a los elementos
radiactivos presentes en la corteza terrestre como la radiacion gamma. Por ende, es necesario
realizar una metodologia para un posterior estudio de la concentracion de los niveles de
exposicion externa, presente en las aguas termales utilizando un gamma Scout, teniendo en
cuenta que las cantidades de limite de dosis deben estar a acorde a la normativa de la

institucion reguladora; la Comisidn Internacional de Proteccién Radiolédgica (ICRP).
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JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El motivo del presente estudio tiene como objeto elaborar una metodologia, la cual sea factible
para conocer el riesgo potencial o inmediato que podria generarse en los seres humanos, debido
a que muchas de estas aguas utilizadas en las termales, provienen de la naturaleza geoldgica desde
su origen, calentada con energia geotérmica, pudiendo construir una fuente de exposicion a la
radiacion natural, convirtiéndose asi en un aspecto que aumenta la dosis al fondo natural que

reciben las personas.

Con esta investigacion se busca conocer el procedimiento racional utilizado para monitorear, las
principales termales del Ecuador, a fin de conocer los niveles de radiacion de fondo gamma al
gue estamos expuestos, considerando las recomendaciones internacionales, en donde se comparte
informacidn acerca de conceptos y valores de limite de dosis, ademas es necesario y fundamental
desarrollar técnicas que permitan prevenir e informar toda la poblacion, sobre el riesgo que
representa la radiacion gamma, ademas con esto permitira conocer la localidad, en la que se

encuentran las fuentes termales del Ecuador.

OBJETIVOS

Objetivo general

e Elaborar una metodologia para la medicion del fondo gamma en las fuentes termales del

Ecuador

Obijetivos especificos

e Identificar geograficamente cuéles son las fuentes termales naturales del Ecuador con la

ayuda de los sistemas de informacién geograficos.

e Calcular la exposicion externa debido a la radiaciéon gamma del interior de una fuente termal

en el Ecuador.



e Conocer los niveles de radiacion de fondo gamma y sus principales efectos bioldgicos que

podrian desencadenar.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1. Radiacion natural

Todas las personas que viven en el planeta tierra han estado siempre expuesto a fuentes
naturales de radiaciones ionizantes: rayos cdsmicos, materiales radiactivos que se hallan en la
corteza terrestre, algunos de ellos estan inmersos en materiales de construccion, el aire y en
los alimentos que consumimos en nuestra vida cotidiana, ademas se ha encontrado material
radiactivo presente dentro de organismos vivos como el potasio 40 y el carbono 14, destacados
por ser esenciales para la vida. (Colegio Oficial de Fisicos, 2001, p.15).

Segun el (UNSCEAR) aseguran que la dosis debida a la emision de radiacion procedente de a
la emision de fuentes naturales posee un valor mundial medio de 2,4 mSv cada afio, dicho

valor esta distribuido tal como muestra en la Figura 1-1 (Colegio Oficial de Fisicos, 2001, p.15).

A estas radiaciones se las cataloga como radiacion natural o de fondo, las mismas que forman
parte del medio ambiente, y dependen fuertemente de diversos factores como lo describe el

(Colegio Oficial de Fisicos, 2001, p.16) €n su investigacion:

-La altura sobre el nivel del mar es una variable caracteristica que indica que la radiacién
es retenida en parte por la atmdsfera y debido a ello, la gente que vive en las grandes
alturas recibe dosis mas altas de radiacion externa que las personas que habitan a nivel

del mar.

-El contenido del material radiactivo presente ya sea en el suelo o materiales para
construccion de edificaciones como, por ejemplo, graniticas, cuyo contenido en material
radiactivo es alto, es por ello que contribuyen a tener una elevada dosis en la poblacion

residente en ella.

-Con la innovacion de la tecnolégica modifica la exposicion del hombre a las
radiaciones, como un ejemplo tenemos a la combustion del carbén, debido a esto se

emana a la atmodsfera un sin nimero de trazas de material radiactivo natural, asi mismo
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el uso de fertilizantes como fosfatados aumenta la irradiacién debido a los radionucleidos

naturales que se encuentran en la tierra (Colegio Oficial de Fisicos, 2001, p.16).

RADON —
A 2.4 mSv

QTROS POTASIO
06 033

RAYDS COSMICOS
0,37

Grafico 1-1: Dosis debidas a fuentes naturales de radiacion
Realizado por: Colegio Oficial de Fisicos, 2001

Dentro de las principales fuentes de raciones ionizantes a las que todos los seres vivos

estamos expuestos en mayor o menor medida, son las siguientes fuentes:

1.1.1. Radiacion césmica

La dosis debida a los rayos cosmicos depende principalmente de la latitud teniendo asi
mayores dosis en los polos que en la linea Ecuatorial, asi mismo existe una elevada dosis en
las montafias que a alturas bajas, como es el caso de las costas maritimas. Las edificaciones
atenGan un gran parte la radiacion cosmica, cabe sefialar que parte de la radiacion, la constituye
la radiacién procedente de neutrones principalmente que constituye un (15%) y esta atraviesa
con facilidad los distintos materiales con los que se construyen. La dosis promedio de 39/100
mSv al afio, la misma que se encuentra entre 1/10 y 1 mSv. Los viajeros que frecuentan
trasladarse en aviones reciben una dosis anual mas alta que la media a causa de su mayor
exposicion a los rayos cosmicos debido a que se movilizan a grandes alturas, ademas la
radiacion se genera a través de las reacciones nucleares que ocurren en el interior del sol, son
atenuados por efecto de la atmosfera terrestre, cuando estos se introducen a la corteza terrestre

disminuye su capacidad de penetracion (Consejo de Seguridad Nuclear, 2010, p.8).

1.1.2. Rayos gamma procedentes de la tierra y de los edificios

Todas las personas reciben continuamente rayos gamma emitidos por los materiales



radiactivos naturales existentes en la tierra, los mismos son empleados como materiales de
construccidn, que se obtienen de la tierra, también son radiactivos, por lo que las personas se
encuentran sometidas a las radiaciones ionizantes, debido estar en contacto con aire libre como
en lugares cerrados. La dosis recibida depende del tipo de las rocas o el material que forma el

suelo y de los materiales con que estan construidas las casas y edificaciones (Consejo de Seguridad
Nuclear, 2010, p.9).

1.1.3. Alimentos y bebidas

Los materiales radiactivos estan en todas partes, incluso en nuestro propio cuerpo como es el
caso del C14 (carbono 14) y en los alimentos el K40 (potasio-40), en particular, es la fuente
mas importante de irradiacion interna ya que esta presente en los alimentos y en el agua de
bebida. Existe una reducida posibilidad de reducir la exposicion originada por la presencia de
radiactividad natural en una dieta, ya que una dosis promedio de radiacion esta entre 0,29 mSv
por afio, 0,17 de los cuales se deben al K40. Por ejemplo. Los mariscos concentran material
radiactivo debido, al constante contacto con volcanes submarinos y fallas geolégicas presentes
en el fondo marino de tal forma que, incluso sin que existiera radiactividad artificial presente,
las personas que consumen alimentos como: ostras, mejillones y caracoles crustaceos,
moluscos y otros animales marinos pueden recibir una dosis de radiactividad natural debido a
la alimentacion de hasta un cincuenta por ciento mas alto que la media de dosis (Consejo de

Seguridad Nuclear, 2010, p.10).

1.2. Limites de dosis

La dosis de radiacion que puede percibir cualquier individuo no debe sobrepasar los valores
establecidos como limites legales, ante el uso o exposicién de elementos radiactivos y asi se
puede garantizar la proteccion del publico en general y del personal ocupacionalmente
expuesto, al permanecer en las proximidades de un emisor o generador de radiaciones
ionizantes, depende de tres factores: (Colegio Oficial de Fisicos, 2001, p.32).

e El tiempo de permanencia

e Ladistancia entre la fuente y el individuo

e Blindaje

Tomando en consideracion en la Tabla 1-1, reflejan los limites de dosis para el personal que labora

en las instalaciones que hacen uso de radiaciones ionizantes y el pablico. En cuanto a los limites
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para los miembros del publico posee un limite de 1 mSv por afio oficial (Colegio Oficial de Fisicos,
2001, p.33).

Tabla 1-1: Limites de dosis para el profesionalmente expuesto y el publico

Limites de dosis para el personal profesionalmente expuesto

Limite de dosis efectiva 100 mSv durante todo periodo de 5 afios oficiales y 50

mSv en un afo oficial

Limite de dosis equivalente al 150 mSv

cristalino

Limite de dosis equivalente a 500 mSv en un afio oficial (1)
la piel

Limite de dosis en 500 mSv en un afio oficial
extremidades

(1) Valor medio expuesto sobre cualquier superficie cutanea de 1 cm2, con independencia

de la superficie expuesta.

Limites de dosis para los miembros del pablico

Limite de dosis. 1 mSv por afio oficial. En circunstancias especiales puede
ser superior en un Unico afio oficial (1), siempre y cuando

no se supere 5 mSv en 5 afos oficiales consecutivos.

Limite de dosis equivalente al 15 mSv

cristalino.

Limite de dosis equivalente ala | 50 mSv en un afio oficial (2)

piel.

(1) Previa autorizacion por parte de organismo reguladores

(2) Valor medio expuesto sobre sobre cualquier superficie cutanea de 1 m?, con

independencia de la superficie.

Fuente: Fisica y Sociedad, 2006
Realizado por: Castellano, Ariel. 2020

o Limitacion del tiempo de exposicion. - La dosis recibida por parte del profesional
ocupacionalmente expuesto y los pacientes, es directamente proporcional al tiempo de
exposicion, por aquello al disminuir el tiempo ayuda a disminuira la dosis. Por lo que es
necesario una buena planificacion y un conocimiento adecuado sobre el equipo y fuentes
de radiacion, asi mismo las operaciones a realizar ayudara a una reduccion del tiempo de
exposicion (Universidad de Navarra, 2013, p.7).
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Distancia a la fuente radiactiva. - La dosis recibida por parte del profesional
ocupacionalmente expuesto, pacientes es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia a la fuente de radiacién. Por consiguiente, al aumentar el doble la distancia, la
dosis recibida disminuira en una cuarta parte. Es necesario subrayar, que la utilizacion de
dispositivos 0 mandos a distancia ayuda a reducir la cantidad de dosis de radiacion

(Universidad de Navarra, 2013, p.7).

Utilizacion de pantallas o blindajes de proteccion. — En algunas fuentes radiactivas la
implementacion y utilizacion de pantallas de proteccién. Con aquello, ayuda a la reduccién
notable de la dosis recibida por parte del profesional ocupacionalmente expuesto, existen
dos tipos de pantallas o blindajes, las denominadas barreras primarias ayudan a disminuir
la radiacion del haz primario y las barreras secundarias, las que permiten atenuar la

radiacion difusa (Universidad de Navarra, 2013, p.7).

1.2.1. Principales formas de controlar la exposicién a la radiacion

Unas de las principales formas de controlar la exposicion a la radiacion incluyen la ayuda de la
ingenieria, controlando de manera administrativa y con la ayuda del uso de equipos de proteccién

personal. Algunos ejemplos segln (United States Department of Labor, 2014) los controles ante la

exposicion a la radiacion son:

Educacién y formacion

Reduccion del tiempo de exposicidn, aumentar la distancia desde la fuente de radiacién

Utilizar una barrera fisica que modifique la via entre el trabajador y la fuente de radiacion,

por ejemplo, hormigén o plomo
Seguimiento de las exposiciones y grabacién de exposiciones

Proporcionar vigilancia de la salud y promover una cultura de salud y seguridad

Cumplir con los limites establecidos de exposicion a la radiacion (dosis) (United States

Department of Labor, 2014).

1.2.2. Tipos de exposicion a radiaciones ionizantes:

Existen tres tipos de exposiciones que se someten los trabajadores profesionalmente expuestos

los cuales son:

Exposicién ocupacional. - Los profesionales ocupacionalmente expuestos a las

radiaciones ionizantes como consecuencia de su trabajo.
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e Exposicion Médica. — Las personas que como consecuencia de diagndsticos o tratamientos

por enfermedades emplean radianes ionizantes.

e Exposicion del pablico. — Constituye a todas las exposiciones que no estd contemplada
dentro de la &rea médicas u ocupacionales, bien sea las raciones ionizantes de distinto

origen, ya sea natural o artificial (Universidad de Navarra, 2013, p.5).

1.2.3. Clasificacién de los trabajadores expuestos

Categoria A.- Son aquellas personas que, debido a las condiciones en las que laboran, pueden
recibir una dosis efectiva que supere a 6 mSv en cada afio, asi mismo no debe superar los 0,33
mSv de una dosis equivalente emitida para algunos 6rganos como son: la piel, el cristalino,
ademas de extremidades tanto superiores como inferiores fijadas para los trabajadores

ocupacionalmente expuestos a las radiaciones ionizantes (Garcia et al., 2004).

Categoria B.- Son las personas que efectlan actividades laborales y estdn expuestas a
radiaciones ionizantes, las mismas que tienen poca o nula posibilidad de recibir dosis
superiores a 6 mSv en cada afio por el oficial, 0 como minimo de 0,33 mSv de limite de dosis
equivalente distribuida en ciertos 6rganos como son: el cristalino, la piel y las extremidades
tanto superiores o inferiores, dosis que son fijados para trabajadores ocupacionalmente

expuestos a las radiaciones ionizantes (Garcia et al., 2004).

Trabajador externo. — Cualquier persona que efectle actividades de cualquier tipo, en la
zona controlada de una instalacion nuclear o radiactiva y que esté empleado de forma temporal
0 permanente por una empresa externa distinta a la que labora comdnmente en las zonas
controladas, incluidos los trabajadores en practicas profesionales, personas en formacion o
estudiantes que realicen alguna actividad de aprendizaje o pasantias, 0 que preste sus servicios

en calidad de trabajador independiente (Universidad de Navarra, 2013, p.6).

1.3. Ubicacion geogréfica del Ecuador

El Ecuador, es un pais ubicado en la costa noroccidental de América del Sur, situada entre los
paralelos 01°30" Ny 03°23.5' S y los meridianos 75°12> W y 81°00° W, tiene los limites

definidos; por el norte con Colombia, al sur y al este con Per( y al oeste con el océano Pacifico,

el territorio atraviesa la linea ecuatorial, esto hace que la region se encuentre en dos hemisferios

tanto sur como norte. Su capital es San Francisco de Quito, sede de los principales entes el

gobierno, entre sus ciudades mas grandes estan consideradas como; Guayaquil, Cuenca y Manta

(Instituto Oceanografico, 2012, p.13).

12



Esta nacion posee aproximadamente 70 volcanes entre activos como el Cotopaxi con una altitud
de 5.897 m, e inactivos como el Chimborazo, con 6.268 m. Su principal fuente de economiaes la
exportacion de banano a nivel mundial y uno de los principales exportadores de flores, camarones,

cacao Yy petroleo (Ecured, 2016).

Debido a la Cordillera de los Andes atraviesa el Ecuador de sur a norte, da lugar a tres regiones
naturales como son: Regidn Litoral o Costa, Sierra y Amazodnica, las cuales se dividen en 24
provincias, repartidas en 283.561 km? de superficie, incluida la provincia insular Galapagos,

situada a 1.000 kilémetros de distancia aproximadamente del litoral ecuatoriano (Ecured, 2016).
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Figura 2-1: Pais del Ecuador

Fuente: Ecuador Noticias, 2017

1.4.Variaciones en la radiactividad natural terrestre.

La tasa de exposicion a la radiacion gamma natural, puede variar de acuerdo con la presencia
0 ausencia de factores predominantes que pueden atendan o incrementan el nivel de radiacion
gamma. Entre las variables que pueden afectar pueden ser: la humedad del suelo y la presencia
de nieve, teniendo en cuenta que las variaciones del contenido del gas radon en el aire también

es un factor secundario influyente (Suarez et al., 2011).

1.4.1. Humedad del suelo.

Puede estimarse, para la radiacion procedente del torio y del potasio, que el aumento de dicha
humedad en un 30% puede ocasionar una disminucion del nivel de radiacion gamma de un
30%. En el caso del uranio, que como promedio contribuye solamente con un 10 a 20% del

nivel de radiacion total (Suarez et al., 2011).
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1.4.2. Nieve.

Actla siempre como pantalla que atenuda la radiacion emitida por el suelo. Sin embargo, esa

atenuacion no es proporcional al espesor de la nieve, si no a la densidad de esta (Suarez et al.,
2011).

1.4.3. Contenido de raddn

En el aire es uno de los factores que, unido al contenido del toron, puede incrementar en nivel

de radiacion ambiental.

En la Tabla 2-1 se puede apreciar los rangos tipicos de variacion de la dosis equivalente
efectiva anual, recibidas por el ser humano a consecuencia de su vida en tornos con diferentes

niveles de radiacion natural en el ambiente (Suarez et al., 2011).

Tabla 2-1: Estimacion de la dosis equivalente efectiva anual y sus respectivos rangos tipicos

Fuente de radiacion Dosis equivalente efectiva anual en £~
Media Rango tipico
Externa
Radiacion cosmica 360 300 a 2000
Fuentes terrestres 410 200 a 1000
Interna
Potasio 40 180 100 a 200
Uranio-238 a radio-226 20 10a50
Raddn-222 a polonio-214 1100 300 a 5000
Plomo-210 a radio-224 120 50 a 200
Torio-232 a radio-208 20 10 a 50
Raddn-220 a talio-208 160 50 a 500
Total (redondeado) 2400 1500 a 8000

Fuente: Suarez et al., 2011.

Realizado por: Castellano, Ariel, 2021.
1.5. Tipos de radiacion ionizante

Las radiaciones ionizantes, se definen como la interaccion que existe entre la materia y la misma

radiacion que incide, la misma que puede producir una ionizacion (Cuando posee una suficiente
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energia que hace que algunos o un electrén salga eyectado). El origen de estas radiaciones se da
a nivel atdmico, esta se puede producirse a escala del nicleo atémico, el cual va a depender del
poder de penetracion y su energia pudiendo ser de naturaleza electromagnética o corpuscular

como: son los rayos X, y rayos gamma y (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo , 2013, p.2).

Las radiaciones ionizantes que poseen una naturaleza electromagnética, son similares fisicamente
a cualquier otra radiacion electromagnética, asi mismo a las que tienen una energia de caracter
fotonica ya que posee una muy elevada energia con altas frecuencias y bajas longitudes de onda.

Sin embargo, con esa energia es capaz de ionizar al &omo (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en
el Trabajo , 2013, p.2).
Por otro lado, las radiaciones corpusculares estan constituidas por particulas que poseen masa

(subatémicas), las mismas que se propagan con una velocidad cercana a 3x108 % . Debido a

aquello existen diversos tipos de radiaciones, teniendo las mas comunes la emision de rayos X, la
emision "y’ y neutrones, también la desintegracion "B" tanto positiva como negativa y la
desintegracion alfa. Las propiedades fisicas y atomicas de cada radiacion varian dependiendo de
su tipo, cabe sefialar que se diferencian una de la otra debido a particularidades claves: como la
capacidad de adentrarse en cualquier material y la capacidad de eyectar un electrén de una érbita
externa, ademas se caracteriza debido a la naturaleza propia del tipo de radiacion. En la Figura 3-

1 se representan graficamente estas radiaciones y su poder de penetracion en diferentes materiales
(Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo , 2013, p.2).

Papsl M Hammigan

Faodiacian

Figura 3-1: Capacidad de penetracién de las particulas alfa, beta y gamma

Fuente: Colegio Oficial de Fisicos, 2001

15.1. Desintegracion a (alfa)

Este tipo de desintegracion consta de la emisién de particulas alfa, este tipo de desintegracion se
caracteriza debido a su conformacion de 2 protones y 2 neutrones los cuales estan unidos, los

cuales se identifican como nucleos de Helio totalmente ionizados, con un alto poder de ionizacion
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y un bajo poder de penetracion, cabe destacar que este tipo de radiacion no pueden recorrer mas
de unos centimetros en el aire. La mayor parte de emisores de particulas alfa poseen valores de Z
(nmero atémico) similar o mayor a el elemento (82Pb plomo) (Cherry, 2000, p.11).

El problema de este tipo de radiaciones radica principalmente en salud debido a que si se ingiere
0 inhala sustancias que emitan particulas alfa, puede generase un dafio mas grave en una region

focalizada de los tejidos (Universidad de Navarra, 2013, p.1).

2380 - 234Th + « (1)

= gH ) (2)

1.5.2. Desintegracion [} (beta)

La desintegracion beta son flujos de positrones (beta positiva) o electrones (beta negativa)
liberados debido a ciertas desintegraciones nucleares. Tienen menos masa que las alfa, aunque
son algo mas penetrantes, ya que facilmente atraviesan una hoja de papel y dos centimetros de
tejido vivo (piel), pero no pueden penetrar una lamina de aluminio, cabe sefialar que este tipo de

desintegracion posee una menor energia (Consejo de Seguridad Nuclear, 2015, p.2).

Este tipo de radiacion puede lesionar, los tejidos superficiales como es la piel y si por alguna
razén, se ingiere o inhala alguna sustancia emisora beta, estas entraran al cuerpo y comienzan a

irradiar tejidos internos ocasionando dafios mas graves en la salud (Universidad de Navarra, 2013, p.1).

1.5.3. Radiacion y (gamma)

La radiacion gamma, es un tipo radiacion de tipo electromagnética que emite particulas ionizantes
debido, a que el nicleo experimenta una transicion de un estado que posee una alta energia a uno
con un estado energético mas bajo, cabe destacar que los valores de los elementos que conforman
el nicleo, no alteran en estos cambios energéticos.

La mayor parte de radiacion gamma, se desprenden debido a desintegraciones beta positivo,
negativo o alfa, ademas pueden crearse a partir de dispersiones de particulas subatémicas, su
caracteristica principal radica en la alta capacidad de penetracion sobre cualquier material, ademas
de su baja capacidad de ionizacion. Para atenuar dicho tipo de radiacion, es preciso utilizar

barreras de materiales con mayor densidad como es el caso del plomo y hormigon (Cherry, 2000,
p.12).
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Al considerarse radiaciones que poseen una alta energia pueden ocasionar dafios en la piel y en

los tejidos mas profundos por su capacidad de penetracion (Universidad de Navarra, 2013, p.2).

1.5.4. Rayos X

Los rayos X son un tipo de radiacién electromagnética que posee una alta capacidad de
penetracién, asi mismo comparten caracteristicas a los rayos gamma, la Unica diferencia que
tienen estos es debido a su origen. Por consiguiente, los rayos gamma se originan en el nlcleo

atémico, en cambio los rayos X se crean a partir de choques entre electrones de un atomo.

Sin embargo, este tipo de radiacion posee una energia menor a la emitida por rayos gamma, pero
con la diferencia que son usadas para el diagnostico médico (Cherry, 2000, p.14).

1.6. Radiacion de Fondo Gamma

La radiacion de fondo constituye, desde la radiacion interna esta en nuestro cuerpo debido a lo
gue comemos y bebemos y al aire que nos relajamos, asi como la radiacién emitida por la tierra,
la cual, en un sentido general se basa en condiciones topogréaficas y geolégicas. De esta manera,
se encontrard que las proporciones de porciones de radiacion gamma enorme y terrestre varian
dependiendo de donde se realicen las estimaciones, es por lo que la radiacion de fondo gamma

puede encontrarse de dos maneras: rayos gamma terrestres y por medio de la radiacion césmica
(Asadi, 2019, p.1).

1.6.1. La radiacion gamma-terrestre

Los niveles especificos de radiacidén terrestre estdn relacionados estrechamente con la
composicién geoldgica de cada area separada litol6gicamente y con el contenido de la roca que
en gran medida esta constituido por radiontclidos primordiales, que principalmente son el 2%2Th
y 28 U, y sus series de decaimiento, asi como “°K, que existen a niveles de traza en la corteza
terrestre, es comun encontrar en rocas y el suelo, asi mismo en todos elementos que constituyen

el planeta tierra como el agua, océanos, materiales de construccion y suministros de agua potable
(Asadi, 2019, p.2).

El propdsito de calcular la radiacion de fondo gamma es estar en el lado seguro para el ser humano
de acuerdo con los entes reguladores tanto nacionales como internacionales que especifican con
una limitacion estandar del valor medio mundial o con un valor especifico de rango promedio de
acuerdo con el estudio de caso en materiales médicos, alimentarios o de construccion (Asadi, 2019,
p.1).
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1.6.2. Radiacién gamma-c6smica

La radiacion cdésmica comprende aspectos como la radiacion que emite sol, las transmisiones
galécticas y extragalacticas, que estas interaccionan con la atmosfera terrestre emitiendo
diferentes clases de particulas como gque poseen muchos componentes, como rayos X, rayos

gammay particulas, que pueden ser mesones, electrones, protones, neutrones o hiperones (Gholami,
2019, p.3).

La energia inicial de las particulas individuales emitidas constituye un amplio espectro desde unos
pocos electrones voltios (eV) hasta aproximadamente 1.020 eV. La radiacion cdsmica pierde
energia a medida gque penetra en la atmasfera terrestre, es por ello que esta funciona como un
escudo protector, asi como el campo magnético de la Tierra evitan que los componentes de
radiacion de energia suave penetren en la atmdsfera, pero en las regiones de mayor altitud pose

una capa mas fina, es por ello poseen altos niveles de exposicion humana (Gholami, 2019, p.3).

1.7. Efectos biologicos de las Radiaciones lonizantes.

Los efectos bioldgicos que pueden desencadenar gracias a la exposicion de radiaciones ionizantes
pueden causar dafios directos hacia la célula, ocasionado por el choque de la radiacion y el tejido
celular. Esto puede ocasionar un dafio irreparable en la célula como una necrosis celular o
simplemente modificar parte de su estructura a nivel celular, asi como el normal funcionamiento

de los diferentes Grganos o tejidos (Garcia et al., 2004).

1.7.1. Efectos deterministicos no estocastico

Si el nimero de células son necrosadas en una gran cantidad, se observara un dafio a nivel de un
tejido o la conformacién de 6rgano, que finamente causara una lesion a una persona. El dafio
puede producirse en personas que contraigan altas dosis de radiacion, las mimas se encuentren
superando al limite determinado para cada efecto, dichos efectos se los conoce como
deterministicos no estocasticos, no aleatorios y dosis-dependientes, cabe sefialar que depende
principalmente de la dosis recibida y acumulada existiendo algunos efectos desde agudos a tardios

que segun (Garcia et al., 2004) son:

Los efectos agudos se consideran:

Irradiaciones Globales. — Si la dosis recibida es mayor o simplemente es baja (existe perdidas
celulares), mas rica y prolongada es los sintomas que puede producir una enfermedad. La lesion

primordial que puede aparecer debido a esto es la aplasia medular, con una linfopenia inicial, que
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se da a partir de dosis superiores a 1 Gy y para radiaciones de neutrones, rayos X o gamma, deben
ser superiores a 0,3 Gy, cabe sefialar que en exposiciones de poco tiempo se puede apreciar dafios
sobre tejido responsable de la creacion de células sanguineas, que son mas dafinos cuando las

dosis son mucho mayores (Garcia et al., 2004).

Irradiaciones Parciales. — La radiacion puede afectar tejidos o érganos de forma particular a:

Piel: Se puede produce una radio dermitis exudativa, con una tasa de exposicién mayor a 10 Gy

para radiaciones de rayos X y gamma, la cual debe ser tener exposiciones de pocos minutos.

Pelo: Se puede producir alopecia tras irradiacion de forma localizada del cuero cabelludo,
teniendo en cuenta que las exposiciones deben ser iguales 0 mayores a 3 Gy, con un tiempo de

exposicion estimado de pocos minutos.

Goénadas: Las células testiculares son muy radiosensibles, teniendo asi que puede afectar a este
tipo de células con una dosis inicial de 0,3 Gy. Para radiaciones de rayos X y gamma, asi mismo
la exposicion debe ser de pocos minutos para producir oligospermia. Con una dosis mayor a 4 Gy
pueden afectar seriamente causando la esterilidad de los hombres de manera definitiva, cabe
sefialar que, en la mujer en los érganos reproductores (los ovarios) poseen una radiosensibilidad
menor por lo que, la esterilidad en las féminas se da por dosis de radiacion mayores a 8 Gy (Garcia
et al., 2004).

Los efectos tardios: La irradiacion actia de forma retardada, siendo esta, que haya sido en un

lapso breve o prolongada.

Ojo: A partir de una acumulacion de dosis en el cristalino de 10 Gy, con radiacion tipo de rayos
Xy 0,8 Gy en el caso de neutrones, pueden producir afecciones como la aparicion de cataratas en

los ojos.

Piel: Con dosis acumulada mayores a 10 Gy, puede producir la aparicion de patologias como la
Radiodermitis crénica, telangiectasias o hiperqueratosis en exposiciones reiteradas de 5 mGy al
dia.

Embrién y Feto: En mujer embarazada, cuando es sometida a radiaciones ionizantes puede
ocasionar que el feto no se forme correctamente, ademas depende principalmente de la dosis
recibida por parte del feto y del tiempo de la irradiacion en el transcurso de la formacion del feto,
esto debido a irradiaciones accidentales pueden ocasionar:
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e Malformaciones cerebrales o malformaciones Oseas: Se pueden producir debido a
exposiciones de dosis mayores a 0,3 Gy en la fase de evolucién y formacion en los diferentes
6rganos que conforman un organismo.

e Retraso intelectual: Ocasionado debido a la irradiacion hacia el feto, con una dosis mayor a
0,5 Gy, teniendo en cuenta que es causada principalmente esta patologia en la octava semana

de gestacion (Garcia et al., 2004).

1.7.2. Efectos Estocasticos

Se produce este tipo de efectos cuando no se produce un dafio mortal hacia las células, pero si
puede ocasionar una modificacion a nivel estructural debido a la radiacion, dafiando o alterando
por lo general el ADN, y debido a aquello el cuerpo humano reacciona ante estos dafios
estructurales tratando de reparar las células, y si la reparacion no es 100% total, puede provocar
que la célula trate de sobrevivir con mutaciones, las mismas que se trasmitiran de generacion en
generacién. Si las células mutadas son somaticas, pueden presentar una neoplasia en el érgano o
tejido dafiado a causa de la radiacion del mismo modo, si las células modificadas participan en el
proceso hereditario del ser humano podria adquirir una enfermedad hereditaria que segun (Garcia

et al., 2004) da lugar a patologias como:

o Epitelioma espinocelular cutaneo: Donde se necesita dosis acumulada superiores a 15 Gy para
ocasionar lesiones como la Radiodermitis crénica.

e Osteosarcoma: Con dosis mayores a 8 Gy acumuladas en el sistema 6seo y debido a la
incorporacién de radionucleidos con tropismo dseo.

e Leucemia: Es untipo cancer radioinducido mas comun, esta patologia estocastica ocasionada
entre las victimas de explosiones nucleares y exposiciones de diagndstico o tratamiento
profesional, la mayoria de las formas de leucemia pueden ser radioinducidas.

Cancer primitivo de pulmon: Durante exposiciones con radiaciones alfa, se pueden producir
este tipo de canceres ligados a la exposicion del radon, sobre todo en trabajos en yacimientos
que contengan este elemento. Es preciso sefialar que cuando existe una irradiacion ionizante

a las células con dosis inferiores, la célula se puede reparar por completo (Garcia et al., 2004).

1.8. Magnitudes Dosimétricas

Existen varios procesos, en los cuales la radiacion pierde energia al interaccionar con la

materia, la energia al ser absorbida o captada por los atomos con los cuales se produce la
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interaccidn puede provocar en la materia una gran diversidad de efectos, tanto fisicos, como

biolégicos y quimicos en los seres vivos (Colegio Oficial de Fisicos, 2001, p.8).

Cantidades similares de energia absorbida de diferentes partes pueden ocasionar en un sistema
varios efectos, segun la absorcion se efectie en un volumen muy pequefio o en un volumen
muy grande del mismo, para poder cuantificar y evaluar la causa y el posible efecto que se
puede producir las radiaciones, segln (Colegio Oficial de Fisicos, 2001, p.9), se definen las siguientes

magnitudes dosimétricas como son:

1.8.1. Exposicion

La exposicion se conoce como médulo de un valor real de la carga completa de todos los iones
de un mismo signo los cuales, se producen en el aire cuando todos los electrones son libres y
los fotones son absorbidos por la masa dm, los mismos que son frenados completamente en el
aire, cabe sefialar que, es una magnitud definida exclusivamente para un haz, caracterizada
por ser de naturaleza foténica como son: la radiacion X y gamma, las cuales estan en un medio

especifico (el aire) (Consejo de Seguridad Nuclear, 2009, p. 5)

Se calcula con la siguiente ecuacién:

x=2 @A)

dm

1.8.2. Dosis Absorbida

Se define como la porcion de energia que proviene de la radiacion ionizante, misma que se

deposita en un medio y depende de la masa que posee.

p=% 4)

dm

Donde:

D representa la dosis absorbida, asi mismo de la energia promedio que deposita sobre un

medio en una unidad de masa dm

Sus unidades en el (Sistema Internacional de Mediadas) es la dosis absorbida que se

representa en (J Kg~1), conociendo también como gray (Gy). Si bien esta definido en
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cualquier punto en la materia, su valor se obtiene como el promedio en un elemento de masa
dm 'y por ende para muchos 4tomos o0 moléculas de materia (Comision Internacional de Proteccion

Radiolégica, 2007, p.57).

1.8.3. Dosis Equivalente

Esta magnitud dosimétrica sirve, para tener en cuenta la distinta eficacia biol6gica relativa de
los distintos tipos de radiacidon ionizante en los diferentes niveles de exposicion, tomando en
consideracion, que es empleada esta magnitud en el &rea de proteccion radioldgica, asi mismo
emplea para asegurar que la probabilidad de efectos en la salud sobre el ser humano sean
menores gracias a la regulacion de los niveles de referencia de radiacion (Comisién Internacional

de Proteccion Radioldgica, 2007, p.57).

Hp = ZR WRDT,R (5)
Donde:

Hy es la dosis equivalente, Wy es el factor que ayuda a la cuantificacién de la dosis y este
depende de cada tipo de radiacion, Dy es la dosis absorbida media que se imparte en un
volumen (6rgano) del cuerpo T depende de R, cabe sefialar que la unidad de dosis equivalente
es el ] Kg~—1 y tiene como nombre como la unidad del sievert (Sv) (Comisién Internacional de

Proteccion Radioldgica, 2007, p.57).

1.8.4. Dosis Efectiva

Con esta magnitud dosimétrica se puede estimar la probabilidad de aparicion de efectos
estocasticos depende no solo del tipo de radiacion sino también del 6rgano considerado a
irradiar ya que no todos son igualmente radiosensibles. La dosis efectiva segln (Consejo de
Seguridad Nuclear, 2009, p. 19) esta definida como la suma de la multiplicacion de cada uno de los
factores de cuantificacion de dosis equivalentes de los tejidos, y se calcula con la siguiente

formula:

E=XWrHr =X% WDy g (6)
Donde:
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E es la dosis efectiva, Wy el factor de ponderacion para el 6rgano o tejido y Hy la dosis
equivalente recibida en el 6rgano o tejido. Las unidades de la dosis estan dadas en Sv (Sievert),
cabe recalcar que Wy, es el factor de cuantificacion de dosis para el tejido Ty DwT = 1.
Cuando el factor Wy esigual a 1, se considera como la suma sobre todos los érganos y tejidos
del cuerpo humano considerados sensibles (Comisién Internacional de Proteccién Radioldgica, 2007,
p.61).

Tabla 3-1: Factores de ponderacion de la radiacion y de los tejidos

Factores de ponderacion de la radiacion Factores de ponderacion de los tejidos Wy
Wr
Tipo y rango de Energia Wy Tejido u Organo Wy Z i
Fotones, todas las energias 1 Gonadas 0,08 0,08
Electrones y muones 1 Médula 6sea (roja), 0,12 0,72

colén, pulmén,
estbmago, mama, resto

de los tejidos*

Protones y piones cargados 2 Vejiga, higado, 0,04 0,16
esofago y tiroides.
Particulas alfa, fragmentos de 20 Piel y superficie 6sea, 0,01 0,04
fision, iones pesados cerebro, glandulas
salivales.
Todos los valores estan relacionados a la Total 1,0

radiacion incidente en el cuerpo o, para las *Resto de los Tejidos estin considerados
fuentes de radiacion internas que se como son: Adrenales, regidn extra toracica
conoce, emitidas por radionucleido(s) (ET). vesicula, corazén, rifiones. nédulos
incorporado(s) en el cuerpo, cabe sefialar linfaticos, mmisculo, mucosa oral, pancreas,
que los neutrones dependen de una funcién prostata, intestino delgado, bazo, timo,

continua de energia tero/cerviy.

Fuente: Comision Internacional de Proteccion Radioldgica, 2007

Realizado por: Comision Internacional de Proteccién Radiolégica, 2007

1.9. Detector Gamma Scout

Es un instrumento de medicion, el cual permite medir con precision la radiacion alfa, beta y

gamma, ademas aquel dispone de un amplio rango de medicién y puede emplearse tantos para
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mediciones esporadicas o para mediciones que tengan estudios de larga duracidn o para hacer una

simple inspeccion. (PCE Iberica, 2004).

Figura 4-1: Detector Gamma Scout
Fuente: PCE Iberica, 2004

El medidor de radiacion proporciona una medicion certificada de la radiacion ambiental natural
y de la radiacién elevada artificialmente, se puede ajustar hasta un valor limite de 500 veces,
ademas posee varias aplicaciones, como leer de manera online las lecturas de radiacion al
computador. Los valores de medicion de la radiacién pueden guardarse en la memoria del mismo
dispositivo y pueden ser transmitidos y valorados en un ordenador por medio de un software o un
cable de datos. La radiacion se puede determinar tanto en un rango bajo de radiacion, el cual se
encuentra entre (> 0,01 pSv/h), teniendo una radiacion relativamente fuerte de (1.000,00pSv/h).
Los valores de radiacién se pueden almacenar en este equipo y enviados en una hoja de Excel, asi

mismo se transferir por medio de impulsos entre 0,33 0 60 segundos (PCE Iberica, 2004).

1.10. Bases conceptuales

1.10.1. Radiacién Gamma

Son ondas electromagnéticas, posee caracteristicas similares a los fotones, ademas son de la
misma naturaleza que la luz visible, pero esta radiacion gamma posee mas energia. Es por ello
que tienen un alto poder penetrante que va desde hasta unos 200 metros de aire 0 de unos 40 cm

de suelo y casi el 90% de la radiacién gamma se origina en la corteza terrestre (Suérez et al., 2011).
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1.10.2. La radiaciébn gamma ambiental

Caracterizada por ser una de las principales fuentes de exposicion a la radiacién ionizante, donde
estd contribuye los elementos radiactivos naturales propios de la tierra como rocas, aire 0
simplemente el suelo, que estdn contenidos en la corteza terrestre y con bajo porcentaje se

encuentra la radiacién césmica. (Consejo de Seguridad Nuclear, 2017).
1.10.3. Exposicion a la radiacion externa

Habitualmente para hacer una evaluacion de dosis de exposicion individual a la radiacion de las
fuentes externas, se puede llevar a cabo mediante un monitoreo y analisis radiol6gico empleando
dosimetros personales colocados sobre el cuerpo o sobre fuentes de radiacion con el objetivo de
precautelar la vida y salud con la ayuda la proteccion radiolégica (Comision Internacional de Proteccion

Radiolégica, 2007, p.64).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Tipo de Investigacion

La investigacion desarrollada en el presente trabajo tiene como objeto conocer
radiol6gicamente el fondo natural de las aguas termales, las mismas que se encuentran
ubicadas en el Ecuador, ademas tiene un enfoque cuantitativo debido al uso del instrumento

de medida del fondo gamma utilizando un gamma scout.

De igual manera posee un caracter aplicativo, porque tiene como finalidad: conocer los niveles
de exposicion al fondo gamma que estan recibiendo, tanto empleados, bafistas al estar
expuestos a una fuente termal, con esa informacién se pretende, dar a conocer si los limites
dosis de radiacién estd dentro de los permitidos por los organismos nacionales e

internacionales.

Finalmente, este tipo de trabajo también sera de tipo mixto ya que permitira conocer ciertos
datos que son fundamentales para la aplicacion de la metodologia dejando, identificados los

puntos a monitorear en futuras investigaciones.

2.2.Disefio de la investigacion

Para realizar este trabajo de investigacion se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos:

e Revision Bibliogréfica: en esta parte se realizard una investigacion amplia de varias

fuentes bibliogréficas, como articulos cientificos y trabajos de titulacion anteriores, con

el fin de enriquecer la metodologia y comprobar nuestra hip6tesis planteada.

e Desarrollo del problema de investigacion: una vez identificadas geograficamente las

fuentes termales naturales del Ecuador, se aplicara la metodologia propuesta, que serviran

de base para futuras investigaciones, que se realicen en torno al tema con el fin, de

conocer los niveles de radiacion de fondo gamma en las termales de todo el pais.
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o Analisis de resultados: Se realizard una revision de los resultados, aplicando la
metodologia propuesta que servira como un caso piloto, el cual permitira, medir la
radiacion gamma de una fuente de agua termal en el Ecuador y asi, conocer la radiacion
de fondo natural, en donde estos niveles de radiacion deben estar por debajo de los limites
de dosis contemplados por organismos internacionales, como el caso del (Comité
Cientifico de las Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos de las Radiaciones
Atémicas) (UNSCEAR), donde estima que la radiacion natural promedio es de 2,4 mSv
cada afio, el mismo, que no posee ninguna actividad humana, que se denomina fondo

radiactivo natural.

2.2.1.  Disefio pre experimental

El disefio de esta investigacion es de tipo preexperimental, debido a que se va a realizar un estudio
exploratorio en donde, se procedera a medir la dosis de radiacion gamma que emite una fuente
termal, utilizando un gamma scout, a fin de analizar el comportamiento de los niveles de radiacion
como un caso de ejemplo a seguir. Ademas de compararse con los emitidos en otros paises. Cabe
sefialar que, se podra abrir camino para que se realicen estudios méas profundos a futuro, con el
objeto de elaborar un mapa completo de radiacion de fondo natural de las fuentes termales del
Ecuador.

2.1.1.1 Identificaciones variables

Variables dependientes: concentracion de la radiacion gamma.

Variables independientes: nieve, altitud, temperatura del agua, ubicacion geografica.

2.1.1.2. Operacionalizacion de las variables

Tabla 1-2: Operacionalizacion de las variables

VARIABLE CONCEPTO INDICADOR INSTRUMENTO

Variable independiente: | . . .
Distancia vertical que

existe entre cualquier
Altitud punto de la Tierra en msnm GPS

relacién con el nivel del

matr.
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Nieve

Precipitacion de pequefios
cristales de hielo.

Nivometro

Nivometro

Temperatura del agua

Magnitud fisica que indical
la energia interna de un
cuerpo, de un objeto o del
medio  ambiente  en

general.

Grado Celsius

Termometro

Ubicacion geogréafica

Es la identificacion de un
punto de la superficig
terrestre simplemente con

dos nimeros.

Coordenadas UTM

GPS

Variable dependiente:

Es la cantidad de rayos

Concentracion de la

radiacion gamma

gamma emitidos por los
materiales radiactivos
naturales existentes en laj

tierra como el tipo de las

rocas que forman el suelo.

Gamma scout

Fuente: Castellano, Ariel, 2020

Realizado por: Castellano, Ariel. 2020

2.3.

Termales existentes en el Ecuador

Se elabor6 un mapa de puntos obtenidos gracias a la ayuda de aplicaciones que nos ayudaron a

ubicar geograficamente como son: Google Maps, GPS, aplicaciones mdviles (Altimetro Preciso),

la aplicacion web “Tool Online”, 10s mismos que sirvieron para ubicar las fuentes termales y

posteriormente georreferenciar dichas fuentes con sus respectivas coordenadas “UTM” en la zona

del Ecuador “17S”, finalmente se logré identificar 56 termales, las cuales tienen mayor incidencia

en el ambito turistico, las mismas que se representan en la Tabla 3-2.

Tabla 2-2: Aguas termales del Ecuador

Aguas Termales

Coordenadas UTM

Cadigo Codigo de Nombre del
LI cada e
Provincial establecimiento
Termal X Y
Manabi (M) | M-PAS Pozo de agua Sulfuroza
538268,16 9896398,91
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Centro Shuar Tsuer Entsa

G-SHT
Aguas Termales
Guayas (G) 651139,74 9690633,39
G-SHT Agugs Termales Jesus
Maria 667525,06 9709577,33
Santa Elena Balneario Bafios de San
Y-BBV X
(Y) Vicente 533276,94 9753698,21
O-TAC Terma "Agua Caliente™
655781,23 9590589,04
El Oro (O
©) O-SIA Aguas termales de San
José / Atahualpa
649013,33 9599922 4
C-PEA Piscinas EI Angel 836335,25 10064751,4
Complejo Ecoturistico
C-CAH Aguas Hediondas
844604,88 10089710,65
C-ATR Rumichaca (Aguas
termales) 871251 10090273,6
curc | B Lo T
Cachi (C) ) : 865202,41 10090964,05
Gruta de la Virgen de la
C-GVP
Paz 851344,27 10055261,55
C-PDP Piscina de Paluz 850826,732 10068381,67
C-SMC Termas de San Miguel de
Car 855940,21 10088941,92
C-BGP Balneario de la Gruta de la
Paz 851144,438 1005514453
I-ATN Termas Nangulvi 773036,69 10036279,63
I-BPL Piscinas Lagartija 803772,31 10025725,2
Santagua Termas de
I-SCH A
Chachimbiro 807552,72|  10050973,71
I-ATS Agua Savia 807950,42 10051528,19
Imbabura | IFATT Aguas Termales
(1) deTimbuyacu 804151,36|  10047039,55
I-HCH Hosteria Hacienda
Chachimbiro 812194,43 10046051,84
I-TDI o, .
Termas dinastia Incaica
807215,34 10026549,51
I-CAl L .
Chachimbiro Arco Iris
807957,74 10050880,64
P-TLM Termas De La Merced
789852,44 9967687,32
P-PET Piscinas El Tingo 785027,35 9968267,5
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Pichincha

(P) P-BAC Balneario Cununyacu
786021,4 9974632,51
P-BLR Balneario de Rumiloma
783594,53 9970964,79
P-BDG Balnearios de Guangopolo
783550,3 9970812,55
P-ATU Aguas Termales Urauco
763867,26 9974170,57
P-CTP Centro Turistico el Pisque
814128,83 10000798,54
P-FDT Fuente de Tesalia 773780,21 9944913,77
P-CPT Cascada-piscina el Tingo
813788,06 9999603,43
X-ATA Termas de Aluchan 748058,68 9883982,83
X-TDC Termas Cunugyacu 756136,43 9925172,55
. X-ATL Termas de Licamancha
Cotopaxi 737271,43 9926784,21
(X)
X-ATY Aguas t_er/males Yanayacu,
Chucchilan
720554,9 9901457,8
T-BES Balneario El Salado 785733,01 0844572,09
T-TVB Te[mas de la Virgen,
Tungurahua Bafos 787371,68 98452352
(M) T.TSA Termas de Santa Ana,
Banos 787379,27 9845224,48
T-ATP Aguas Termales Pilahuin
737467,2 9851989,85
chimb H-SFG ?grl]isis'ggrm g :Je;y?lzrt])amba
(H)'m orazo 77286745  9801826,43
H-LEG Los Elenes, Guano 765961,45 9821002,52
H-ATP Termales Palitahua 782986,79 9833600,67
U-TAY Te_rmas Yanayacu-San
Miguel 693178,25 9727986,42
El Cafiar i Complejo de Aguas
V) U-ATG Termales de Guapan
739293,85 9700160,89
U-ATN Aguas termales las Nieves
739878,53 9700338,08
Piedra de Agua, Fuente
APAT Termal & Spa
715241,98 9676834,63
Azuay (A) )
A-ATP Termas Pumamaqui
698627,25 9675411,27
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A-SPA Novaqua SPA, Cuenca
715403,78 9676768,91

N-ATO Termas Oyacachi 82427751 9976371,55
N-ATS Sachaycu Termas 813449,83 9958496,34
N-ATJ Termas de Jamanco

Napo (N) 815083,08 9958542,82

N-BSC Balneario Santa Catalina
818179,29 9958143,76

N-ATP Termas de Papallacta
817390,98 9959959,84

V-ATP Aguas Termales de Pania
798237,83 9699530,09

Morona Cascadas Termales de
, V-CTM :

Santiago Miasal 856015,2|  9709614,049

V)

Aguas Termales de Santa

V-SRM Rosa de Mamanguy

787851 9657722

Fuente: Castellano, Ariel .2021
Realizado por: Castellano, Ariel. 2021

Los puntos que se deben considerar para el monitoreo de cada una de las termales del Ecuador
estaran en funcion del tamafio de las piscinas ya sean estas grandes, pequefias 0 en lugares

cerrados:

2.3.1. Distancia por cada punto en piscinas grandes

SegUn (Suérez et al., 2011), la radiacion gamma al ser ondas electromagnéticas o fotones de la misma
naturaleza que la luz visible, pero ondas que poseen mayor energia. Es por ello, que tiene un poder
penetrante de hasta unos 200 metros de aire o de unos 40 cm del suelo cabe sefalar, que se
consider6 medir por puntos a una distancia de cada uno de 2 metros al rededor del perimetro

trazado anteriormente y en el centro de la misma.

2.3.2. Distancia por cada punto en piscinas pequefias (abiertas) y sitios cerrados.

La radiacion gamma concretamente, el 90 % de la radiacion proviene originalmente del suelo, la

misma gue interacciona con los seres vivos, procede de los primeros 25 cm de este.

Por lo que, segln (Alberigi et al., 2011) se considerd medir por puntos, distribuidos a una distancia
de 1 metro al alrededor del perimetro sefialado en la piscina, de la misma manera se estimé medir
en lugares que sean cerrados como cuevas 0 piscinas cubiertas, tomando en cuenta que se medira

la dosis de radiacion en el centro de la piscina.
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Se recomienda, hacer un estudio al interior de los establecimientos cerrados, debido a que en estos

lugares hay poca ventilacion, lo que provoca la acumulacién de la radiacion de fondo gamma.

2.3. Metodologia para el monitoreo del fondo gamma

2.3.1. Toma de medidas

Se procedera a tomar las respectivas medidas tanto de perimetro como de el volumen de la piscina,
la misma que, se calcula en funcion de la longitud, el ancho y las profundidades
promedio. Basicamente, para tratar de calcular el &rea cubica de toda la piscina, luego
multiplicarla por un volumen dado de agua por esa unidad cubica de medida. Posteriormente, se

multiplicara dependiendo de las unidades de medida que use (Pure Planet Science & Technology, 2020).

e 1 piecubico = 7.48 galones/28.31 L

e 1 metro clbico = 264.17 galones/1,000 L

2.3.2. Ubicacion de los equipos para la toma de datos en las aguas termales.

Los instrumentos como termohigrémetro, termémetros, se colocara en lugares donde los bafiistas
se relajan como en zonas de piscinas para la respectiva toma de temperatura, variables relevantes

e importantes que podrian afectar la radiacion de fondo gamma.

De la misma manera, se ubicara el dosimetro Gamma Scout alrededor de las piscinas de aguas

termales en la orilla'y en el centro de esta.

2.3.3. Distancia por cada punto en piscinas grandes

La radiacion gamma tiende a poseer un poder penetrante mayor que la de los rayos X, de hasta
unos 200 metros de aire o de unos 40 cm del suelo, es por ello, se recomienda seglin (Maxwell et
al., 2020), estima cubrir la mayor parte del perimetro de la piscina o rio, midiendo por puntos a una
distancia de 2 metros cada uno, de la misma manera se tomo la dosis de radiacion en el centro de

la piscina.
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2.3.4. Distancia por cada punto en piscinas pequefias.

Por lo que, segun (Alberigi et al., 2011) recomienda medir por puntos, distribuidos a una distancia de
1 metro en lugares pequefios, debido a aquello se considera medir al alrededor del perimetro,

tomando en cuenta que se medira la dosis de radiacién en el centro de la piscina.

2.3.5. Altura de cada punto

Segun (Ghaffari, 2020, p.2) y (Hazrati, 2011), Se recomienda que el detector se ubique a dos alturas a
20 cm y 100 cm por encima del nivel del suelo (piscina), debido a que la radiacion gamma se
propaga en el aire y los bafistas permanecen la mayor parte del tiempo a estas dos alturas
promedio por aquello, es preciso analizar la dosis de radiacién gamma en cada punto sefialado en

el perimetro y en el centro.

2.3.6. Tiempo de lectura del dosimetro Gamma Scout

Segun (Ghaffari, 2020, pp-177-186), Se tomara la lectura con el dosimetro Gamma Scout y este
almacenara cada minuto, asi mismo tomando en base a estudios realizados por (Alizadeh et al, 2008,
p.4) se recomienda que el dosimetro se mantenga estable durante al menos diez minutos en cada
altura por cada punto, teniendo asi segin (Goli Ahmadabad, 2018, p. 111) una dosis de radiacion

gamma registrada durante 20 minutos en cualquier punto.

2.3.7. Tiempo estimado para del estudio de las fuentes termales

Segun (Dinis et al., 2017, p. 77) el dosimetro, se utilizé para la medicidn la tasa de dosis de radiacién
gamma durante un periodo de tiempo de almacenados de datos entre 10 y 45 dias, en diferentes

estaciones del afio para poder observar su comportamiento.

De acuerdo con investigaciones realizadas por (Bazrgari, 2019), todas las aguas termales al aire libre
e interior es recomendable medir el fondo por radiacion gamma en dos estaciones (verano y

invierno)

En lainvestigacion de (Alberigi etal., 2011), Se estima que el tiempo de estudio de cada termal, puede

ser al menos, de 2 meses.
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2.3.8. Obtencidn de los datos

Se recomienda anotar las lecturas obtenidas por el detector haciendo uso de la Tabla 4-2, para
posteriormente comparar con los datos guardados de manera automatica por el equipo, en caso
de alguna falla en el mismo, para asi tener un respaldo, y con ello tener una mayor certeza de los
datos obtenidos, e ir registrando las observaciones y posibles variables que afecten la dosis de

radiacion gamma.

Tabla 3-2: Matriz para obtencion de datos

NUmero de Periodo de Dosis Temperatura | Temperatura | Observaciones
puntos tiempo por | Equivalente del agua Ambiental
cada punto (H)

Fuente: Castellano, Ariel .2021
Realizado por: Castellano, Ariel. 2021

2.4. Aplicacién de la metodol6gica propuesta en el caso de estudio.
El caso de estudio se realiz6 en dos fuentes de aguas termales, que se encuentran ubicadas en
la provincia de Cotopaxi, cabe destacar que con la ayuda de los sistemas de informacion

geograficos se pudo georreferenciar, para dar a conocer la ubicacién exacta, como se muestra

en la Figura 1-2.
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Figura 1-2: Provincia de Cotopaxi casos de estudio
Realizado por: Castellano, Ariel 2021

2.4.1. Poblacion de estudio

La poblacién de estudio en esta investigacion, seran las dos fuentes de aguas termales en las

mismas que, se aplicara la metodologia propuesta, a fin de conocer la dosis de radiacion gamma

emitida por la fuente de agua termal, que debe encontrarse dentro de los limites establecidos de

la norma internacional.

2.4.2. Tamafo de la muestra

En este estudio se medira la radiacion gamma natural de una fuente de agua termal, tomando en

cuenta que el detector se encuentre a una altura de 1my 0,20 m segun (Ghaffari, 2020, p.2) Y (Hazrati,

2011), los datos se obtendran por un intervalo de 10 minutos cada altura, dichos datos se

almacenaran durante aproximadamente 10 dias, teniendo un estimado de 20 0 datos en total

por cada punto.
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2.4.3. Meétodo de muestreo

El método usado en esta investigacion sera el muestreo por conveniencia, debido a que permite
una correcta recoleccion y analisis posterior de datos, misma que es una técnica no probabilistica
gue pretende seleccionar muestras de acuerdo con las facilidades de obtencidn en los diferentes

puntos geograficos, donde se encuentren ubicadas las fuentes de aguas termales.
2.5.  Equiposy materiales usados para la toma de datos en la fuente termal

2.5.1. Detector “Gamma Scout”

El instrumento de medicion usado para esta investigacion es preciso para medir radiacion de
diferentes tipos tanto alfa, beta y gamma, dispone de un amplio rango de medicion y puede
emplearse tantos para mediciones espontaneas como para mediciones de una duracion mas larga
0 para un simple testeo radioldgico. Los valores de medicion de la radiacion pueden guardarse en

la memoria del mismo equipo, el mismo que posee caracteristicas especificas detalladas en la

Tabla 4-2 (PCE Iberica, 2004, pp.25-26).

Tabla 4-2: Caracteristicas técnicas del detector Gamma Scout

Principio de
medicion / Detector

de radiacion

Tubo contador Geiger-Muller, auto apagado, carcasa de acero noble
con relleno de hal6geno - longitud de medicion = 38,1 mm - didmetro

de medicion = 9,1 mm - ventana=1,5 ... 2,5 mg/m?

Tipos de radiacién

Radiacién alfa a partir de 4 MeV - radiacion beta a partir de 0,2 MeV

- radiacion gamma a partir de 30 keV

Seleccién de

diafragma

Alpha + Beta + Gamma (sin diafragma) Beta + Gamma (hoja Al
(aprox. 0,1 mm) protege totalmente alfa) - Gamma (pantalla Al
(aprox. 3 mm) protege totalmente radiacion alfa y beta aprox. 2 MeV,

atenia Gamma menos del 7 %)

Sensibilidad Gamma

95,0 impulsos / min. para radiacién Co60

Cuota nula

< 10 impulsos / min. con protecciéon 3 mm Al'y 50 mm Pb

Rangos de medicion

0,01 pSv/h-1000 pSv/h

Grabacién interna de

impulsos

A seleccionar intervalos de 1 min., 10 min., 1 hora, 1 diay 7 dias

Magpnitud fisica de

medida

Actividad (Becquerel (Bq)), Dosis de iones (Coulomb / kg), Dosis de
energia D (Gray (Gy)), Dosis equivalente H (Sievert (Sv).

Fuente: PCE Iberica, 2004

Realizado por: Castellano, Ariel. 2020
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Asi mismo para el desarrollo de la presente investigacion se utilizé varios equipos y materiales

que detallo a continuacién en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2: Descripcion de los equipos y materiales utilizados

EQUIPO CARACTERISTICAS
Altimetro Aplicacién-Android (Altimetro Preciso), usada para
estimacion de las coordenadas de ubicacion vy altura.
Computador Portatil (Lenovo ADM PRO)

Termohigrémetro digital BOE 330

Permite medir la temperatura y humedad relativa

ambiental.

TermoOmetro trazable plus

Ayuda a medir con precision las temperaturas en
congeladores, bafios de agua, bloques de calefaccion,
etc. Contiene una botella aisla el sensor de los cambios
rapidos de temperatura.

MATERIALES

CARACTERISTICAS

Tripode

Madera, conformado de dos alturas 0,20my 1m

respectivamente

Ficha de recoleccién de datos

Papel bond, tamafio A4

Flexémetro

Instrumento de medida que consiste en una cinta

flexible graduada, utilizada para medir distancias.

SOTWARES INFORMATICOS

CARACTERISTICAS

ArcGis

Elaboracion de Mapas

Excel

Andlisis y graficas de los datos

Realizado por: (Castellano, Ariel 2020)

2.5.2. Equipoy Software

Se utilizo aplicaciones computacionales y moviles como “Map-Tools” y “Altimetro Preciso”, las

mimas que se encuentran en las direcciones web “https://tool-online.com/es/map-tools.php” y

“https://play.google.com/store/apps/details?id=com.arlabsmobile.altimeterfree&hl=es_EC&gl

=US”, empleados para establecer la georreferencia de las fuentes de aguas termales del Ecuador

en coordenadas (UTM) “Universal Transverse Mercator”, en el sistema “WGS-84 UTM Zona

17 2

Con ello sirvié para la elaboracién de un mapa para identificar de manera exacta la ubicacion de

las termales del Ecuador mediante el software ArcGis version 10.3, encontrandolo el instalador
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https://play.google.com/store/apps/details?id=com.arlabsmobile.altimeterfree&hl=es_EC&gl=US
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.arlabsmobile.altimeterfree&hl=es_EC&gl=US

en la direccion web “https://sigyury.blogspot.com/2015/06/descargar-arcgis-103-crack.html”
por otra parte, para almacenar la informacion, analizar y graficar los datos obtenidos de la

radiacion gamma, se utilizé el programa Excel version 2011.

2.5.3. Tripode

Se elabor6 un tripode de madera para la toma de los datos, con la altura estandar establecida en

la metodologia, teniendo asi un tripode dos alturas la primera a 0,20 m y la segunda 1 m.
2.6. Analisis e interpretacion de datos

2.6.1. Andlisis Estadistico Inferencial

Para este trabajo se hizo uso de las herramientas de la estadistica descriptiva la cual, conlleva a
emplear tablas para el ordenamiento cronoldgico de la tasa de dosis y el andlisis de los datos,
ademas de graficos que muestren el comportamiento del nivel radiacion gamma de la fuente

termal.

2.6.2. Exposicion

La exposicién es una magnitud que se emplea para cuantificar la capacidad que posee un haz
rayos gamma o rayos X, para ionizar una masa de aire. La misma que expresa la cantidad de
carga eléctrica de los electrones dada por la letra Q que se genera por unidad de masa de aire
dada em metros (m), en el Sistema Internacional de Unidades, la unidad cambia a coulomb
(C) por cada kg de aire, siendo asi la unidad de media de (C/kg-aire), cabe sefialar que la

exposicion es Roentgen, que equivale a 2,58 x 10—4 C/kg (Andisco et al., 2014, pp-114-117).

;= X
X—dt @)

2.6.3. Dosis Equivalente

Permite medir los efectos de la radiacidn sobre los seres vivos, tomando en consideracion, que
son magnitudes de proteccién radiolégica, teniendo en cuenta que la unidad de dosis
equivalente es en el Sl (Sistema Internacional de Medidas) esta dado por (J kg-1) y su nombre

particular se le denomina sievert (Sv) (Comision Internacional de Proteccién Radioldgica, 2007, p.61).

Hp = Yp Wy )
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Donde:

El factor Hy representa a la dosis equivalente y Wjy: es la de ponderacion de la radiacion para
la radiacion R
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CAPITULO Il

3. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1. Datos de radiacién gamma de dos fuentes termales.

En el presente trabajo de investigacion, se identificd la radiacion de fondo gamma de la termal de
Licamancha, que se encuentra ubicada en la provincia de Cotopaxi en las coordenadas
(X=737271,43; Y=9926784,21) en el sistema de en las coordenadas “UTM” a una altura de 2349

msnm.

La piscina termal posee una capacidad de aproximadamente 122091.28 litros, con un perimetro
semi rectangular de 24,96 metros, para ello se realiz6 un monitoreo para estimar la tasa dosis de
radiacion de fondo gamma en dicha termal, durante 6 dias a 20 cm y 100 cm de altura
respectivamente, distribuidos en 12 puntos alrededor de la piscina y en el centro de esta, con la
ayuda del detector Gamma Scout, se midié la dosis de radiacion de fondo gamma, asi mismo se
procedi6 a medir la temperatura promedio del agua de 22,5 °C, humedad promedio ambiental de
75% Yy una temperatura ambiente 15 °C. Con la finalidad de obtener la radiacion de fondo a

diferentes alturas, tal como se muestra en el Anexo C y Anexo D.

De la misma manera, se analiz6 la fuente termal de Cunyacu, ubicada en la provincia de Cotopaxi,
junto al nevado “Los Ilinizas” en las coordenadas (X=756107,66; Y=9925239,39) en el sistema

de en las coordenadas “UTM” a una altura de 4132 msnm.

La piscina termal posee una capacidad de aproximadamente 5461,12 litros, con un perimetro
semicircular de 7,40 metros, donde se realiz6 un monitoreo obteniendo los siguientes datos: una
temperatura promedio del agua y ambiental de 31,3 °C y 13°C correspondientemente, una
humedad promedio ambiental de 78%, de la misma manera, se identifico la tasa de dosis de
radiacion de fondo gamma, durante 10 dias a 20 cm y 100 cm de altura respectivamente, en 7
puntos alrededor del perimetro de la piscina y en el centro de esta con la ayuda del detector
Gamma Scout. Con el fin de estimar la radiacion de fondo a diferentes alturas, tal como se muestra

en el Anexo Cy Anexo D.

40



3.1.1. Andlisis Estadistico Descriptivo de la tasa de radiacidn de fondo natural gamma de las

fuentes de aguas termales de Licamancha

Haciendo uso de las herramientas de la estadistica descriptiva, se analizé los datos de radiacién
de fondo gamma a dos alturas diferentes a 20 cm y 100 cm del suelo, en los diferentes puntos tal

como se presenta en la Tabla 1-3 y la Tabla 2-3 respectivamente.

Tabla 1-3: Estadistica Descriptiva de los datos de radiacién de fondo natural gamma de las aguas

termales de Licamancha, a 20 cm de altura.

) . I_Dr_omedio Desviacio :
NUmero de puntosa 20 | , N |n_d|v_|’dual de la n E,rror Promedio por
cm radiacion de fondo p estandar cada Punto
gamma (mSv/afio) GRSty

1 1,215 0,077 0,024
2 1,241 0,087 0,028
3 1,256 0,088 0,028
4 1,202 0,059 0,019

Punto 1 5 1,219 0,072 0,023 1223
6 1,198 0,094 0,030
7 1,209 0,074 0,023
8 1,228 0,086 0,027
9 1,231 0,044 0,014
10 1,235 0,076 0,024
11 1,235 0,082 0,026
12 1,229 0,107 0,034
13 1,249 0,097 0,031
14 1,195 0,083 0,026
15 1,212 0,092 0,029

Punto 2 1,220
16 1,241 0,089 0,028
17 1,206 0,084 0,026
18 1,213 0,071 0,022
19 1,216 0,082 0,026
20 1,199 0,061 0,019
21 1,198 0,050 0,016
22 1,179 0,061 0,019
23 1,221 0,085 0,027
24 1,215 0,058 0,018

Punto 3 25 1,174 0,062 0,020 1,194
26 1,196 0,062 0,019
27 1,205 0,069 0,022
28 1,190 0,063 0,020
29 1,197 0,084 0,026
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30 1,168 0,074 0,023
31 1,232 0,085 0,027
32 1,172 0,101 0,032
33 1,214 0,123 0,039
34 1,178 0,059 0,019
PUNto 4 35 1,204 0,090 0,028 1190
36 1,165 0,053 0,017
37 1,156 0,060 0,019
38 1,200 0,100 0,032
39 1,175 0,073 0,023
40 1,202 0,054 0,017
41 1,173 0,086 0,027
42 1,193 0,097 0,031
43 1,167 0,057 0,018
44 1,218 0,056 0,018
PUNtO 5 45 1,186 0,069 0,022 1184
46 1,161 0,095 0,030
47 1,179 0,080 0,025
48 1,190 0,088 0,028
49 1,189 0,066 0,021
50 1,184 0,126 0,040
Punto 6
61 1,208 0,067 0,021
62 1,210 0,059 0,019
63 1,160 0,055 0,017
64 1,169 0,077 0,024
Punto 7 65 1,211 0,083 0,026 1197
66 1,177 0,049 0,015
67 1,230 0,068 0,021
68 1,187 0,071 0,022
69 1,203 0,064 0,020
70 1,212 0,055 0,017
Punto 8 71 1,200 0,073 0,023 1210
72 1,197 0,073 0,023
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73
74
75
76
77
78
79
80

Punto 9

81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

Punto 10

91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Punto 11

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

Punto 12

111
112
113
114
115




116
117
118
119
120
121 1,201 0,065 0,021
122 1,218 0,079 0,025
123 1,224 0,080 0,025
124 1,199 0,125 0,039
125 1,241 0,110 0,035
Centro 1,214
126 1,221 0,106 0,033
127 1,203 0,081 0,026
128 1,220 0,066 0,021
129 1,199 0,057 0,018
130 1,218 0,082 0,026
Desviacion estandar 0,024 Media 1,207
Rango 0,112 Error tipico 0,002
Promedio minimo de radiacién
de fondo gamma 1,156 Mediana 1,205
(mSv/afio)
Promedio maximo de radiacion
de fondo gamma 1,268 Moda N/A
(mSv/afio)

Realizado por: Castellano, Ariel. 2021

Tabla 2-3: Estadistica Descriptiva de los datos de radiacion de fondo natural gamma de las aguas
termales de Licamancha, a 100 cm de altura.

Punto 2




14 1,061 0,083 0,026
15 1,079 0,092 0,029
16 1,108 0,089 0,028
17 1,072 0,084 0,026
18 1,080 0,071 0,022
19 1,082 0,082 0,026
20 1,066 0,061 0,019
21 1,064 0,050 0,016
22 1,045 0,061 0,019
23 1,088 0,085 0,027
24 1,081 0,058 0,018
25 1,041 0,062 0,020
Punto 3 26 1,062 0,062 0,019 0L
27 1,071 0,069 0,022
28 1,056 0,063 0,020
29 1,063 0,084 0,026
30 1,034 0,074 0,023
31 1,099 0,085 0,027
32 1,039 0,101 0,032
33 1,081 0,123 0,039
34 1,044 0,059 0,019
35 1,070 0,090 0,028
Punto 4 36 1,031 0,053 0,017 L0
37 1,022 0,060 0,019
38 1,066 0,100 0,032
39 1,042 0,073 0,023
40 1,068 0,054 0,017
41 1,039 0,086 0,027
42 1,059 0,097 0,031
43 1,033 0,057 0,018
44 1,084 0,056 0,018
45 1,052 0,069 0,022
Punto 5 46 1,027 0,095 0,030 LI
47 1,046 0,080 0,025
48 1,056 0,088 0,028
49 1,055 0,066 0,021
Punto 6
61 1,088 0,067 0,021
62 1,090 0,059 0,019
Punto 7 63 | 1040 0,055 0,017 0
64 1,049 0,077 0,024
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65
66
67
68
69
70

Punto 8

71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

Punto 9

81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

Punto 10

91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Punto 11

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

Punto 12

111
112
113
114
115




116 1,109 0,062 0,020
117 1,067 0,073 0,023
118 1,047 0,048 0,015
119 1,089 0,052 0,016
120 1,109 0,108 0,034
121 1,067 0,065 0,021
122 1,072 0,052 0,016
123 1,091 0,080 0,025
124 1,065 0,125 0,039
125 1,107 0,110 0,035
Centro 126 | 1,087 0,106 0,033 Lol
127 1,069 0,081 0,026
128 1,086 0,066 0,021
129 1,065 0,057 0,018
130 1,007 0,082 0,026
Desviacién estandar 0,025 Media 1,074
Rango 0,133 Error tipico 0,002
Promedio minimo de
radiacion de fondo 1,007 Mediana 1,071
gamma
(mSv/ano)
Promedio maximo de
radiacion de fondo 1,141 Moda N/A
gamma
(mSv/afno)

Realizado por: Castellano, Ariel. 2021

En los datos de la radiacion fondo gamma que se muestra en la Tabla 1-3 y Tabla 2-3, obtenido
de la termal de Licamancha, presenta un analisis estadistico descriptivo, de dénde se obtiene un
valor promedio de la radiacion de fondo gamma 1,207 mSv/afio y 1,074 mSv/afio a una altura de
20 cm y 100cm correspondientemente, dichos valores seguin (PETRUSIC et al, 2014, p.184) el
fondo natural gamma podria atribuirse solo a fuentes naturales (césmicas y terrestres) ya que, los
niveles de radiacion ambiental en todo el mundo son de aproximadamente 0,1 puSv/h (0,8766
mSv/afio) - 0,25 uSv/h (2,191 mSv/afio), esto relfleja que los datos obtenidos estan dentro del
rango permitido, de la misma manera los datos de radiacion de fondo se encuentran entre un
49,71 % menos a una altura de 20 cm y un 55,25 % menos a una altura de 100 cm, que la tasa
promedio de radiacion de fondo natural mundial, que es de 2,4 mSv/afio (valor medio mundial
segun el UNSCEAR).

Asi mismo, se analiz6 el comportamiento de la radiacion emitida por la termal distribuida en
diferentes puntos, por medio de un diagrama de barras como se muestra en el Grafico 1-3, donde
la radiacion de fondo gamma promedio, es mayor a una altura de 20 cm, en un 11,00 % en
comparacion a una altura de 100 cm, corroborando asi que mientras mas alejada de la fuente se

encuentre el detector, menor es la tasa de dosis recibida.
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Graéfico 1-3: Radiacién de fondo gamma de la termal de Licamancha distribuida por puntos a

diferentes alturas.
Realizado por: Castellano, A 2021

3.1.2. Andlisis Estadistico Descriptivo de la radiacion de fondo natural gamma de las fuentes

de aguas termales de Cunuyacu

Empleando las herramientas de la estadistica descriptiva, se analizd los datos de radiacion de
fondo gamma a una altura de 20 cm y 100 cm del suelo en los diferentes puntos muestrales, como

se presenta en la Tabla 3-3 y la Tabla 4-3 respectivamente.

Tabla 3-3: Estadistica Descriptiva de los datos de radiacion de fondo natural gamma de las aguas

termales de Cunuyacu, a 20 cm de altura.

1 1,740 0,193 0,079
2 1,615 0,081 0,033
3 1,660 0,088 0,036
Punto 1 4 1,651 0,057 0,023 1,663
5 1,627 0,078 0,032
6 1,518 0,165 0,068
7 1,530 0,138 0,056
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8 1,883 0,221 0,090
9 1,729 0,122 0,050
10 1,679 0,171 0,070
11 1,689 0,088 0,036
12 1,829 0,168 0,068
13 1,619 0,099 0,041
14 2125 0,265 0,108
15 1,777 0,077 0,032
PN 2 16 1,896 0,189 0,077 Lise
17 1,853 0,261 0,107
18 1,696 0,285 0,116
19 1,870 0,180 0,073
20 1,799 0,211 0,086
21 1,709 0,094 0,038
22 2,051 0,162 0,066
23 1,895 0,189 0,077
24 2,083 0,316 0,129
25 1,832 0,058 0,024
Pl & 26 1,915 0,189 0,077 LR
27 1,920 0,142 0,058
28 1,829 0,203 0,083
29 2,006 0,208 0,085
30 2.084 0,335 0,137
31 1,806 0,127 0,052
32 1,742 0,072 0,029
%% 1,715 0,091 0,037
34 1,887 0,184 0,075
35 1,859 0,175 0,072
AU 36 1,807 0,131 0,053 LIS
37 1,710 0,318 0,130
38 1,705 0,104 0,043
39 2,111 0,103 0,042
40 1,012 0,258 0,105
41 1,772 0,059 0,024
42 1,692 0,170 0,069
43 1,710 0,056 0,023
44 1,777 0,096 0,039
45 1,697 0,105 0,043
Pl 2 46 1,789 0,192 0,078 Lol
47 1,739 0,083 0,034
48 1572 0,255 0,104
49 1,706 0,134 0,055
50 1,666 0,016 0,006
51 1,651 0,070 0,029
52 1,681 0,110 0,045
53 1,820 0,162 0,066
54 1,850 0,155 0,063
PUTE E 55 1,838 0,153 0,062 LS
56 1,812 0,197 0,080
57 1,907 0,232 0,095
58 1,567 0,205 0,084
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fondo gamma (mSv/afio)

59 1,992 0,083 0,034
60 1,788 0,120 0,049
61 1,726 0,190 0,078
62 1,739 0,135 0,055
63 1,780 0,066 0,027
64 1,691 0,083 0,034
65 1,809 0,160 0,065
Ao 66 1,832 0,222 0,091 Lol
67 1,735 0,082 0,033
68 1,657 0,114 0,046
69 1,753 0,070 0,029
70 1,647 0,048 0,020
71 1,769 0,134 0,055
72 2,025 0,502 0,205
73 1,830 0,220 0,090
74 1,712 0,095 0,039
75 1,943 0,193 0,079
CET 76 1,840 0,248 0,101 Lok
77 1,939 0,167 0,068
78 1,747 0,087 0,036
79 1,796 0,131 0,053
80 1,978 0,244 0,100
Desviacion estandar 0,133 Media 1,792
0,607 Error tipico 0,015
Promedio minimo de rad|a~C|on de 1,518 Mediana 1778
fondo gamma (mSv/afio)
Promedio maximo de radiacién de 2,125 Moda N/A

Realizado por: Castellano, Ariel. 2021

Tabla 4-3: Estadistica Descriptiva de los datos de radiacion de fondo natural gamma de las aguas

termales de Cunuyacu, a 100 cm de altura.

Promedio
individual
NUmero de puntos a o d_e Ia.‘, Desviacion Error Bromedio
100 cm b TEEEET estandar estandar | PoF Tl
de fondo punto
gamma
(mSv/aino)
1 1,542 0,083 0,034
2 1,597 0,098 0,040
3 1,626 0,085 0,035
4 1,535 0,125 0,051
5 1,635 0,161 0,066
FOLTE 6 1,593 0,171 0,070 el
7 1,549 0,119 0,049
8 1,574 0,137 0,056
9 1,535 0,116 0,047
10 1,554 0,032 0,013
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11 1,656 0,054 0,022
12 1,511 0,036 0,015
13 1,616 0,131 0,054
14 1,642 0,131 0,054
15 1,635 0,121 0,049
AN 2 16 1,699 0,041 0,017 o
17 1,506 0,063 0,026
18 1,580 0,050 0,021
19 1,597 0,055 0,023
20 1,650 0,137 0,056
21 1,657 0,078 0,032
22 1,607 0,086 0,035
23 1,598 0,085 0,035
24 1,622 0,056 0,023
25 1,644 0,115 0,047
PUE S 26 1,642 0,097 0,039 L/l
27 1,638 0,139 0,057
28 1,612 0,050 0,020
29 1,609 0,054 0,022
30 1,675 0,151 0,062
31 1,614 0,106 0,043
32 1,641 0,065 0,027
33 1,629 0,084 0,034
34 1,675 0,098 0,040
35 1,629 0,071 0,029
P4 36 1,603 0,127 0,052 Liede
37 1,626 0,152 0,062
38 1,568 0,070 0,028
39 1,596 0,071 0,029
40 1,582 0,071 0,029
41 1,586 0,063 0,026
42 1,677 0,109 0,045
43 1,609 0,068 0,028
44 1,729 0,097 0,040
45 1,576 0,084 0,034
PE 2 46 1,598 0,109 0,044 Ll
47 1578 0,078 0,032
48 1,666 0,110 0,045
49 1,551 0,065 0,027
50 1,565 0,108 0,044
51 1571 0,100 0,041
52 1,642 0,148 0,060
53 1,558 0,147 0,060
54 1577 0,109 0,044
55 1,546 0,091 0,037
Pl 6 56 1,606 0,135 0,055 Lia0s
57 1,628 0,047 0,019
58 1,652 0,116 0,047
59 1,634 0,062 0,025
60 1,655 0,078 0,032
Punto 7 61 1,703 0,149 0,061 1,602
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62 1,618 0,085 0,035

63 1,441 0,183 0,075

64 1,585 0,162 0,066

65 1,655 0,135 0,055

66 1,512 0,130 0,053

67 1,720 0,210 0,086

68 1,532 0,042 0,017

69 1,622 0,083 0,034

70 1,633 0,157 0,064

71 1,591 0,078 0,032

72 1,675 0,171 0,070

73 1,653 0,140 0,057

74 1,720 0,132 0,054

75 1,672 0,171 0,070
CEnie 76 1,626 0,160 0,065 Lee

77 1,524 0,027 0,011

78 1,582 0,073 0,030

79 1,651 0,176 0,072

80 1,588 0,088 0,036
Desviacion estandar 0,053 Media 1,6102
Rango 0,288 Error tipico 0,0060

Promedio minimo de radiacién de .
fondo gamma (mSv/afio) 1,441 Mediana 1,6133
Promedio maximo de radleiuon de 1,729 Moda N/A
fondo gamma (mSv/afio)

Realizado por: Castellano, Ariel. 2021

Los datos obtenidos en la termal de Cunuyacu, se realizé un anélisis estadistico descriptivo, tal
como se muestra en la Tabla 3-3 y Tabla 4-3,de dénde se obtiene un valor promedio de la
radiacion de fondo gamma de 1,792 mSv/afio y 1,6102 mSv/afio a una altura de 20 cm y 100cm
respectivamente, dichos valores se encuentran dentro del rango permitido, ya que segln la
publicacion de (PETRUSIC et al, 2014, p.184), establece que, el fondo natural gamma podria
atribuirse solo a fuentes naturales (césmicas y terrestres) ya que los niveles de radiacion ambiental
en todo el mundo son de aproximadamente 0,1 uSv/h (0,8766 mSv/afio) - 0,25 uSv/h (2,191
mSv/afio), de la misma manera dichos valores se encuentran entre un 25,333% menos a una altura
de 20 cmy un 32,908% menos a una altura de 100 cm, que la tasa promedio de radiacion de fondo

natural mundial, que es de 2,4 mSv/afio (valor medio mundial segiin el UNSCEAR)

Del mismo modo, se analiz6 el comportamiento de la radiacion emitida por la termal distribuida
en diferentes puntos, gracias a la ayuda de un diagrama de barras, como se muestra en el Grafico
2-3, donde la radiacion de fondo gamma promedio total a una altura de 20 cm, es mayor, en un

10,132% en comparacion a una altura de 100 cm.
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Graéfico 2-3: Radiacién de fondo gamma de la termal de Licamancha distribuida por puntos a

diferentes alturas.
Realizado por: Castellano, A 2021

3.2.Célculo de la Exposicion de radiacion de fondo gamma de los diferentes puntos

muéstrales de la termal de Licamancha y Cunuyacu a una altura de 20cm y 100 cm.

Segun ( Attix, 1986, p.34), una dosis equivalente de 1 SIEVERT representa la cantidad de dosis
de radiacion que es equivalente, en términos de un dafio biol6gico especificado, a 1 Gray de rayos
X 0 gamma, asi mismo para la obtencion de la tasa de la dosis de radiacion de fondo gamma en
C/Kg hacemos uso de la relacion de la exposicion y el kerma de colision en aire, ademas del
criterio de particulas cargadas (CPE), que permite pasar del kerma de colisiones a la tasa dosis en
el aire.

Para el caso del céalculo de la dosis en Gy y la exposicion en C/Kg hacemos uso de la ecuacion:

CPE
(Daire = 33,97 X) ©)

3.2.1. Tasa dosis de exposicion de la radiacion de fondo gamma de la termal de Licamancha.

Utilizando la Ecuacion (9) y usando conceptos previos, se puede estimar la tasa de exposicion de
radiacion de fondo gamma a diferentes alturas de 20 cm y 100cm en distintos puntos, tal como se

muestra en la Tabla 5-3 y la Tabla 6-3.
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Tabla 5-3: Tasa de exposicion de radiacion de fondo gamma de la termal de Licamancha dada

por puntos a una altura de 20 cm.

Puntos Muestrales a 20 | Tasa de dosis de radiacion de Tﬁsa.‘l'e exposicion de
cm fondo gamma (Gy/afio) la radiacion de fopdo gamma
(C/kg*ano)
Punto 1 1,223E-03 3,602E-05
Punto 2 1,220E-03 3,591E-05
Punto 3 1,194E-03 3,515E-05
Punto 4 1,190E-03 3,503E-05
Punto 5 1,184E-03 3,485E-05
Punto 6 1,196E-03 3,5621E-05
Punto 7 1,197E-03 3,5623E-05
Punto 8 1,210E-03 3,5661E-05
Punto 9 1,218E-03 3,586E-05
Punto 10 1,210E-03 3,562E-05
Punto 11 1,216E-03 3,581E-05
Punto 12 1,216E-03 3,580E-05
Centro 1,214E-03 3,575E-05
Media de la tasa de Media de la tasa de
dosis de radiacis exposicion de
osis de radiacion innid
1,207E-03 la radiacion de 3,553E-05
(Gyl/afo) (C/kg*afio)
Error tipico 3,602E-06 Error tipico 1,060E-07
Mediana 1,210E-03 Mediana 3,562E-05
Moda N/A Moda N/A
Desviacién estandar 1,299E-05 Desviacion estandar 3,823E-07
Rango 3,962E-05 Rango 1,166E-06
Minimo 1,184E-03 Minimo 3,485E-05
Maximo 1,223E-03 Maximo 3,602E-05

Realizado por: Castellano, A 2021

Tabla 6-3: Tasa de exposicién de radiacion de fondo gamma de la termal de Licamancha dada

por puntos a una altura de 100cm.

Puntos Muestrales a 100 | Tasa de dosis de radiacion de Tasa d_e exposicion de
om fondo gamma (Gy/afio) la radiacion de fondo
gamma (C/kg*afio)
Punto 1 1,096E-03 3,227E-05
Punto 2 1,086E-03 3,197E-05
Punto 3 1,061E-03 3,122E-05
Punto 4 1,056E-03 3,109E-05
Punto 5 1,050E-03 3,092E-05
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Punto 6 1,062E-03 3,127E-05
Punto 7 1,076E-03 3,166E-05
Punto 8 1,076E-03 3,168E-05
Punto 9 1,087E-03 3,201E-05
Punto 10 1,077E-03 3,169E-05
Punto 11 1,083E-03 3,187E-05
Punto 12 1,084E-03 3,192E-05
Centro 1,072E-03 3,155E-05
Media de la tasa de dosis | 1,074E-03 | Media de la tasa 3,163E-05
de radiacion de fondo de exposicion de
gamma (Gy/afo) la radiacion de
fondo gamma
(C/kg*afo)

Error tipico 3,775E-06 Error tipico 1,111E-07
Mediana 1,076E-03 Mediana 3,168E-05

Moda N/A Moda N/A
Desviacion estandar 1,361E-05 Desviacion 4,007E-07

estandar

Rango 4,614E-05 Rango 1,358E-06
Minimo 1,050E-03 Minimo 3,092E-05
Maximo 1,096E-03 Maximo 3,227E-05

Realizado por: Castellano, A 2021

En la termal de Licamancha, se pudo estimar la tasa promedio de la dosis absorbida por radiacion
gamma que fue de 1,207E-03 Gy/afio y 1,074E-03 Gy/afio a una altura de 20 cm y 100 cm
respectivamente, dichos valores se encuentran bajo los limites establecidos por la (UNSCEAR,
2000, p. 10) dénde menciona que rango maximo de variabilidad para las tasas de dosis absorbidas
en el aire de la radiacion gamma terrestre es de 1,753E-3 Gy/afio. Gracias a ello se identifico el
promedio de tasa de exposicion a una altura de 20 cm, que es de 3,553E-05 C/Kg*afio y una tasa
de 3,163E-05 C/Kg*afio a una altura de 100 cm, tal como se muestra en la Tabla 5-3 y la Tabla
6-3.

La tasa de exposicion de la radiacion de fondo gamma a 20 c¢cm, tiene un porcentaje mayor de
10,98 % en comparacion a los 100 cm, debido una distancia que difiere en 80 cm de altura, lo que

atenlia y dispersa la radiacion con el aire.

3.2.2. Tasa dosis de exposicion de la radiacion de fondo gamma de la termal de Cunuyacu

De la misma manera se analizo la radiacion de fondo gamma en la termal de Cunuyacu, como se

muestra en la Tabla 7-3 y la Tabla 8-3.
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Tabla 7-3: Tasa de exposicién de la radiacion de fondo gamma de la termal de Cunuyacu por

puntos a una altura de 20 cm.

Puntos Muestrales a 20 | Tasa de dosis de radiacion de | Tgsa_Qe exp]?swlon de
cm fondo gamma (Gy/afio) a radiacion de opdo gamma

(C/kg*ano)

Punto 1 1,663E-03 4,896E-05

Punto 2 1,815E-03 5,343E-05

Punto 3 1,932E-03 5,688E-05

Punto 4 1,825E-03 5,374E-05

Punto 5 1,712E-03 5,040E-05

Punto 6 1,791E-03 5,272E-05

Punto 7 1,737E-03 5,113E-05

Centro 1,858E-03 5,469E-05

dosis de radiacis exposicion de
osis de radiacion innid
1,792E-03 la radiacion de 5,27437E-05
(Gylafio (Cl/kg*afio)
Error tipico 3,039E-05 Error tipico 8,94691E-07
Mediana 1,803E-03 Mediana 5,27437E-05
Moda N/A Moda N/A

Desviacién estandar 8,596E-05 Desviacion estandar 2,53057E-06
Rango 2,691E-04 Rango 7,92149E-06
Minimo 1,663E-03 Minimo 4,89616E-05
Maximo 1,932E-03 Maximo 5,68831E-05

Realizado por: Castellano, A 2021

Tabla 8-3: Radiacion de fondo gamma de la termal de Cunuyacu por puntos a una altura de
100cm.

Puntos Muestrales a 20 | Tasa de dosis de radiacion de | Ta}sa_o,le expasicion de
om fondo gamma (Gy/afio) a radiacion de fopdo gamma

(C/kg*aio)
Punto 1 1,574E-03 4,634E-05
Punto 2 1,609E-03 4,737E-05
Punto 3 1,630E-03 4,800E-05
Punto 4 1,616E-03 4,758E-05
Punto 5 1,613E-03 4,750E-05
Punto 6 1,607E-03 4,731E-05
Punto 7 1,602E-03 4,716E-05
Centro 1,628E-03 4,794E-05
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Media de la tasa de dosis| 1,610E-03 |Media de la tasa

de radiacion de fondo de exposicion de
gamma (Gy/afo) la radiacion de 4,73997E-05

fondo gamma
(C/kg*afo)
Error tipico 6,216E-06 Error tipico 4,74349E-05
Mediana 1,611E-03 Mediana N/A
Moda N/A Moda 5,17546E-07
Desviacion estandar 1,758E-05 Desviacion 4,74349E-05
estandar

Rango 5,627E-05 Rango 1,65637E-06
Minimo 1,574E-03 Minimo 4,63412E-05
Maximo 1,630E-03 Maximo 4,79976E-05

Realizado por: Castellano, A 2021

En la termal de Cunuyacu, se pudo estimar la tasa promedio de la dosis absorbida por radiacion
gamma que es de 1,792E-03 Gy/afio y 1,610E-03 Gy/afio a una altura de 20 cm y 100 cm
respectivamente, cabe sefialar que la dosis a una altura menor se encuentra dentro de los limites,
mientras que la dosis a la altura mayor excede en un 8,88% los limites establecidos por la
(UNSCEAR, 2000, p. 10) donde menciona que rango méximo de variabilidad para las tasas de
dosis absorbidas en el aire de la radiacion gamma terrestre es de 1,753E-3 Gy/afio.

Ademas, gracias a ello se identifico el promedio de tasa de exposicion de a una altura de 20 cm,
que es de 5,27437E-05 C/Kg*afio y una tasa de 4,73997E-05 C/Kg*afio a una altura de 100 cm,
tal como se muestra en la Tabla 5-3 y la Tabla 6-3. Siendo asi, que el promedio de la tasa de
exposicion de radiacion de fondo gamma, a los 20 cm tienen un porcentaje mayor de 10,13 %, a

comparacion con la tasa a 100 cm.
3.3.  Mapas de las fuentes de aguas termales del Ecuador.

Con la utilizacion del programa “ArcGis” en su version 10.3, que es un software libre y completo
donde se apoy6 para recopilar, organizar, analizar y distribuir la informacion geografica por
medio de mapas, encontrandose este disponible este para maltiples sistemas operativos como:
Windows Mac, Unix y Linux. Con ayuda de la georreferenciacion de todos los establecimientos
existentes en el Ecuador, en coordenadas “UTM?” en la zona 178, se elabor6é un mapa general de
todas las fuentes termales del Ecuador, de la misma manera, se elabor6 varios mapas de cada
provincia y su ubicacién de las termales que poseen, mismos que se encuentran almacenados en
el link “https://aguas56termales.blogspot.com/” cabe sefialar que, al identificar claramente todas

las fuentes termales, es de suma importancia debido que servira para posteriores investigaciones.
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CONCLUSIONES

o Al realizar esta investigacién, se pudo elaborar una metodologia detallada, de los pasos a
seguir mediante una revision minuciosa de los procedimientos usados en investigaciones
anteriores, de esa manera se selecciono la mas adecuada para monitorear la radiacién de

fondo gamma en las termales del Ecuador.

e Los sistemas de informacion geograficos, nos permitieron identificar 56 fuentes de aguas
termales las mas principales y visitadas del Ecuador, obteniendo como resultado un mapa
de ubicacion de todas las termales por provincias y del pais.

e Latasa de exposicion de la radiacion de fondo gamma en la termal de Licamancha a dos
diferentes alturas tanto a 20 cm y 100cm se encuentran por debajo del limite méximo que
es de 7,06506E-05 C/Kg afio establecido por (UNSCEAR, 2000, p. 10), asi mismo
calcul6 la tasa de exposicion de la radiacion de fondo gamma en la termal de Cunuyacu
a una altura de 20 cm, encontrandose dicho valor en un 25,35% por debajo del limite
méaximo establecido, ademas se obtuvo una tasa de exposicion de una altura de 100 cm,

siendo dicho valor inferior que limite méximo sugerido.

e Con el monitoreo de la termal de Licamancha, la misma que se encuentra a 2349 msnm
con una temperatura promedio del agua de 22,5 °C y la termal sulfurosa de Cunuyacu,
ubicada en la falda del Iliniza sur a 4132 msnm, con una temperatura promedio del agua
de 31,3 °C, donde se identificd los niveles de radiacion de fondo gamma a diferentes
alturas a 20 y 100 cm, dichos valores de radiacién de ambas termales se encuentran por

debajo del rango maximo permitido por organismos internacionales como el CSN.

e Los niveles de radiacion de fondo gamma obtenidas en ambas termales son menores a
200 mSy, por esa razon no podrian ocasionar alguna alteracion a nivel bioldgico, ya que
segun él (Foro Nuclear, 2008) para que exista algun dafio de menor a severo, las dosis

deberan ser mayoresa 1 Gy o 1 Sv.
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RECOMENDACIONES

e Se deberian emplear equipos que ayuden a monitorear las condiciones ambientales extras
como; lluvia, viento, ya que estas variables pueden modificar o alterar las medidas de la

radiacion de fondo gamma en las termales.

e Las instrucciones y procedimientos empleados en este trabajo de investigacion pueden
ser empleados para posteriores investigaciones, asi mismo verificar si los niveles de
radiacion de fondo gamma estdn por debajo de los establecidos por organismos

reguladores.

e Se recomienda monitorear las fuentes de aguas termales en diferentes estaciones del afio,

ya que la radiacion fluctda.

e Para tener mejores datos de radiacion de fondo gamma en las termales, se debe ampliar
el tiempo de estudio a un minimo de 45 dias para evidenciar de mejor manera el

comportamiento de la radiacion en dichos lugares.

o Debido a que las fuentes de aguas termales se encuentran a las cercanias de fallas
geoldgicas o volcanicas, es necesario utilizar proteccion para las vias respiratorias, debido

a la presencia de azufre en ciertas termales.
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GLOSARIO

AGUAS TERMALES: Las aguas termales, son aquellas aguas subterraneas de origen natural
gue se encuentran principalmente en las cercanias de fallas geoldgicas o volcanes, de ellos brotan
un manantial con temperaturas superiores a la media ambiental, se dice que tienen propiedades

terapéuticas y medicinales (Significados, 2017).

COORDENADAS “UTM”: (Universal Transverse Mercator) es un sistema basado en una
proyeccion cartografica por medio de cuadriculas con el cual nos permite referenciar puntos sobre

la superficie terrestre (Universidad Politécnica de Valencia, 2010, p. 2).

GRAY: es equivalente a una unidad de energia (julios) depositada en un kilogramo de una
sustancia (Connor, 2020).

SIEVERT: El sievert (Sv) es la unidad medida que estima la tasa de dosis de radiacion, el mismo
que permite estimar el dafio producido en el cuerpo humano por todo tipo de radiacién recibida y
depende fuertemente de la cantidad y tipo de radiacion como es: alfa, rayos X o neutrones, beta,
gamma. (Consejo de Seguridad Nuclear, 2010, p.13).
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ANEXOS

Anexo A: Datos del monitoreo a la termal de Licamancha a 20cm.

Aguas Termales Licamancha
Temperatura promedio del gua: 225°C
Humedad promedio ambiental 75%
Temperatura Ambiente: 15°C
Dias de
Monitoreo Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5 Dia 6 Dia 7 Dia 8 Dia 9 Dia 10
N(;Jrél:r Ec?lfif/lzle D_osis D_osis D_osis D_osis D_osis D_osis D_osis D_osis D_osis Promedi
puntos | N nte Equnéalent Equnéalent Equnéalent Equnéalent Equnéalent Equnéalent Equnéalent Equnéalent Equnéalent c():;)é)ar
a2 (ms‘)’/ano (mSv/afio) | (mSviafio) | (mSv/afio) | (mSviafio) | (mSv/afio) | (mSv/afio) | (mSviafio) | (mSv/afio) | (mSviafio) | Punto
1 1,255 1,191 1,308 1,082 1,178 1,101 1,231 1,240 1,258 1,307
2 1,237 1,240 1,308 1,110 1,406 1,168 1,141 1,225 1,288 1,287
3 1,161 1,354 1,231 1,307 1,266 1,337 1,316 1,079 1,196 1,313
4 1,164 1,179 1,095 1,231 1,292 1,168 1,265 1,171 1,202 1,255
PUNto 1 5 1,223 1,111 1,162 1,342 1,157 1,242 1,208 1,288 1,170 1,286 1215
6 1,229 1,361 1,112 1,056 1,292 1,270 1,161 1,120 1,149 1,229 '
7 1,143 1,254 1,244 1,174 1,204 1,253 1,050 1,321 1,226 1,225
8 1,166 1,342 1,210 1,174 1,143 1,238 1,407 1,234 1,226 1,144
9 1,143 1,254 1,237 1,288 1,170 1,240 1,225 1,268 1,229 1,252
10 1,326 1,116 1,184 1,226 1,292 1,129 1,278 1,198 1,318 1,283
11 1,315 1,294 1,350 1,226 1,056 1,233 1,170 1,229 1,255 1,226
12 1,022 1,226 1,424 1,204 1,288 1,183 1,137 1,291 1,229 1,283
Punto 2| 13 1,377 1,110 1,288 1,204 1,172 1,244 1,141 1,404 1,242 1,313| 1,208
14 1,022 1,130 1,192 1,192 1,178 1,317 1,231 1,233 1,288 1,167
15 0,995 1,206 1,210 1,288 1,170 1,319 1,255 1,167 1,226 1,288




16 1,377 1,095 1,288 1,231 1,280 1,144 1,255 1,137 1,292 1,316
17 1,199 1,244 1,390 1,231 1,153 1,145 1,216 1,112 1,258 1,112
18 1,144 1,206 1,308 1,116 1,258 1,272 1,112 1,226 1,204 1,288
19 1,061 1,164 1,308 1,245 1,354 1,231 1,234 1,170 1,167 1,226
20 1,153 1,159 1,231 1,231 1,231 1,231 1,166 1,106 1,165 1,319
21 1,162 1,144 1,259 1,226 1,204 1,183 1,229 1,108 1,196 1,265
22 1,324 1,153 1,199 1,204 1,178 1,141 1,082 1,167 1,167 1,170
23 1,204 1,206 1,170 1,143 1,404 1,316 1,146 1,137 1,245 1,243
24 1,138 1,218 1,172 1,258 1,245 1,141 1,240 1,163 1,288 1,288
PuNto 3 25 1,253 1,159 1,079 1,110 1,143 1,233 1,186 1,137 1,170 1,272 1194
26 1,083 1,239 1,199 1,167 1,236 1,152 1,208 1,158 1,313 1,206 ’
27 1,253 1,253 1,141 1,110 1,201 1,229 1,084 1,234 1,288 1,255
28 1,206 1,079 1,167 1,258 1,240 1,141 1,264 1,204 1,112 1,225
29 1,247 1,199 1,253 1,137 1,102 1,053 1,202 1,289 1,165 1,317
30 1,209 1,112 1,081 1,204 1,141 1,141 1,174 1,342 1,110 1,165
31 1,253 1,404 1,139 1,226 1,231 1,161 1,141 1,225 1,342 1,199
32 1,022 1,142 1,199 1,265 1,317 1,015 1,170 1,137 1,170 1,287
33 1,493 1,073 1,253 1,245 1,143 1,240 1,084 1,114 1,245 1,255
34 1,256 1,199 1,201 1,109 1,083 1,141 1,264 1,155 1,167 1,204
Punto 4 35 0,995 1,199 1,230 1,205 1,258 1,183 1,328 1,152 1,199 1,287 1179
36 1,199 1,114 1,084 1,149 1,110 1,183 1,229 1,167 1,251 1,161 ’
37 1,199 1,084 1,137 1,149 1,053 1,240 1,145 1,167 1,141 1,242
38 1,033 1,252 1,078 1,153 1,319 1,320 1,112 1,259 1,231 1,243
39 1,134 1,082 1,253 1,133 1,255 1,056 1,240 1,158 1,226 1,216
40 1,086 1,239 1,196 1,226 1,231 1,143 1,171 1,255 1,226 1,244
41 1,170 1,090 1,056 1,141 1,157 1,240 1,089 1,234 1,342 1,210
42 1,404 1,124 1,167 1,108 1,070 1,143 1,199 1,231 1,283 1,196
43 1,138 1,226 1,199 1,082 1,112 1,229 1,141 1,108 1,231 1,204
Punto5| 44 1,199 1,241 1,141 1,226 1,226 1,328 1,202 1,161 1,170 1,280 1,209
45 1,083 1,153 1,082 1,170 1,226 1,240 1,192 1,167 1,283 1,258
46 0,995 1,076 1,255 1,204 1,116 1,268 1,056 1,167 1,226 1,246
47 1,083 1,315 1,199 1,143 1,116 1,144 1,112 1,141 1,288 1,251




48

1,068

0,995

1,196

1,196

1,245

1,231

1,229

1,274

1,235

1,229

49

1,218

1,083

1,079

1,210

1,200

1,240

1,171

1,288

1,229

1,170

Punto 6 1,223
61 1,130 1,103 1,240 1,227 1,272 1,127 1,215 1,306 1,219 1,241
62 1,278 1,213 1,274 1,271 1,103 1,128 1,215 1,218 1,213 1,185
63 1,213 1,097 1,100 1,231 1,217 1,130 1,098 1,145 1,148 1,217
64 1,097 1,244 1,067 1,227 1,070 1,215 1,273 1,165 1,112 1,221
PuNto 7 65 1,069 1,170 1,231 1,228 1,097 1,303 1,276 1,197 1,329 1,213 1215
66 1,158 1,148 1,124 1,279 1,185 1,130 1,187 1,167 1,153 1,241 '
67 1,301 1,143 1,301 1,272 1,299 1,139 1,215 1,203 1,153 1,270
68 1,157 1,103 1,156 1,278 1,069 1,149 1,249 1,226 1,270 1,214
69 1,067 1,143 1,185 1,213 1,213 1,303 1,215 1,211 1,270 1,213
70 1,173 1,160 1,126 1,190 1,241 1,218 1,188 1,308 1,274 1,242
71 1,196 1,188 1,227 1,207 1,224 1,054 1,109 1,217 1,285 1,293
72 1,135 1,198 1,227 1,201 1,297 1,054 1,285 1,208 1,224 1,138
73 0,992 1,242 1,139 1,114 1,285 1,230 1,202 1,214 1,169 1,285
74 1,224 1,122 1,315 1,168 1,257 1,268 1,139 1,229 1,255 1,168
Punto 8| 75 1,252 1,258 1,286 1,283 1,140 1,187 1,174 1,222 1,310 1,285 1,233
76 1,224 1,266 1,227 1,201 1,251 1,314 1,080 1,208 1,317 1,285
7 1,545 1,150 1,252 1,171 1,286 1,229 1,138 1,316 1,193 1,226
78 1,285 1,248 1,135 1,229 1,081 1,150 1,285 1,263 1,229 1,246
79 1,171 1,274 1,052 1,157 1,054 1,062 1,224 1,228 1,197 1,225




80 1,294 1,210 1,255 1,160 1,166 1,138 1,169 1,220 1,163 1,156
81 1,357 1,240 1,255 1,277 1,199 1,232 1,114 1,288 1,255 1,249
82 1,116 1,204 1,225 1,204 1,204 1,233 1,291 1,236 1,313 1,222
83 1,226 1,179 1,230 1,143 1,226 1,231 1,226 1,229 1,170 1,196
84 1,125 1,208 1,345 1,226 1,300 1,141 1,166 1,288 1,259 1,169
PUNto 9 85 1,199 1,217 1,082 1,204 1,199 1,328 1,379 1,288 1,313 1,230 1941
86 1,229 1,251 1,226 1,226 1,141 1,320 1,265 1,229 1,258 1,225 ’
87 1,053 1,165 1,256 1,288 1,141 1,229 1,233 1,165 1,286 1,226
88 1,114 1,183 1,112 1,118 1,202 1,141 1,204 1,231 1,229 1,229
89 1,231 1,164 1,200 1,204 1,318 1,240 1,171 1,199 1,204 1,275
90 1,178 1,156 1,170 1,110 1,199 1,316 1,082 1,254 1,286 1,255
91 1,431 1,212 1,319 1,056 1,137 1,056 1,459 1,284 1,283 1,199
92 1,081 1,172 1,183 1,056 1,201 1,316 1,167 1,226 1,288 1,266
93 1,174 1,097 1,179 1,144 1,289 1,231 1,272 1,204 1,251 1,255
94 1,283 1,240 1,192 1,204 1,201 1,240 1,108 1,319 1,292 1,170
Punto | 95 1,142 1,215 1,192 0,941 1,255 1,272 1,137 1,226 1,225 1,236 1998
10 96 1,404 1,163 1,083 1,371 1,256 1,141 1,288 1,236 1,280 1,161 '
97 1,258 1,276 1,180 1,404 1,257 1,141 1,108 1,204 1,320 1,204
98 1,153 1,164 1,204 1,288 1,245 1,229 1,141 1,108 1,226 1,238
99 1,012 1,166 1,226 1,204 1,108 1,141 1,108 1,204 1,143 1,255
100 1,156 1,158 1,209 1,172 1,230 1,233 1,225 1,266 1,248 1,241
101 1,377 1,360 1,240 1,231 1,229 1,231 1,205 1,288 1,283 1,232
102 1,342 1,251 1,226 1,231 1,258 1,231 1,288 1,225 1,199 1,177
103 1,199 1,292 1,076 0,995 1,114 1,141 1,342 1,288 1,288 1,283
104 1,199 1,205 1,179 0,995 1,140 1,319 1,079 1,226 1,287 1,170
Punto | 105 1,083 1,142 1,206 1,245 1,141 1,289 1,288 1,226 1,196 1,226 1916
11 106 1,142 1,205 1,260 1,231 1,167 1,229 1,167 1,167 1,279 1,163 '
107 1,226 1,157 1,158 1,245 1,257 1,240 1,225 1,164 1,287 1,229
108 1,198 1,156 1,253 1,204 1,116 1,141 1,110 1,231 1,255 1,252
109 1,155 1,251 1,322 1,255 1,316 1,229 1,296 1,167 1,167 1,255
110 1,200 1,262 1,249 1,229 1,227 1,231 1,084 1,181 1,198 1,288
111 1,256 1,090 1,260 1,209 1,201 1,316 1,234 1,404 1,170 1,225| 1,260




112 1,256 1,110 1,211 1,245 1,255 1,144 1,226 1,236 1,283 1,249
113 1,315 1,029 1,258 1,170 1,082 1,143 1,317 1,337 1,227 1,269
114 1,138 1,174 0,995 1,170 1,199 1,320 1,176 1,283 1,316 1,256
PUNtO 115 1,168 1,341 1,172 1,108 1,171 1,143 1,112 1,205 1,229 1,226
12 116 1,265 1,344 1,292 1,116 1,230 1,229 1,202 1,255 1,288 1,204
117 1,137 1,399 1,258 1,082 1,139 1,233 1,171 1,226 1,167 1,283
118 1,207 1,160 1,123 1,204 1,255 1,165 1,108 1,163 1,249 1,170
119 1,206 1,108 1,192 1,258 1,259 1,229 1,288 1,231 1,266 1,187
120 1,187 1,507 1,192 1,143 1,256 1,141 1,171 1,259 1,283 1,288
121 1,114 1,253 1,226 1,288 1,167 1,183 1,079 1,229 1,242 1,225
122 1,168 1,097 1,229 1,245 1,400 1,152 1,234 1,226 1,236 1,196
123 1,110 1,213 1,318 1,288 1,318 1,141 1,112 1,226 1,231 1,287
124 1,201 1,056 1,114 0,995 1,192 1,319 1,313 1,404 1,226 1,170
Centro 125 1,255 1,213 1,424 1,056 1,168 1,229 1,116 1,342 1,318 1,288 1934
126 1,227 1,404 1,156 1,404 1,256 1,144 1,141 1,108 1,196 1,171 ’
127 1,230 1,097 1,249 1,116 1,081 1,320 1,171 1,245 1,258 1,258
128 1,081 1,245 1,223 1,288 1,315 1,233 1,170 1,170 1,249 1,226
129 1,111 1,124 1,234 1,255 1,225 1,231 1,116 1,225 1,242 1,226
130 1,200 1,286 1,204 1,116 1,081 1,231 1,345 1,165 1,262 1,288

Fuente: Castellano, 2021

Realizado por: Castellano, A 2021




Anexo B: Datos del monitoreo a la termal de Licamancha a 100cm.

Dosis

NUmer Equivale Dosis Dosis Dosis Dosis Dosis Dosis Dosis Dosis Dosis Promedi
ode N qnte Equivalen | Equivalen | Equivalen | Equivalen | Equivalen | Equivalen | Equivalen | Equivalen | Equivalen | o por
puntos (mSv/af te te te te te te te te te cada
a20cm 0) (mSv/ano) | (mSv/afio) | (mSv/afio) | (mSv/afo) | (mSv/afo) | (mSv/afio) | (mSv/afio) | (mSv/afio) | (mSv/afio) | Punto
1 1,147 1,057 1,148 0,949 1,045 0,968 1,098 1,106 1,124 1,209
2 1,159 1,106 1,175 0,977 1,273 1,035 1,008 1,091 1,154 1,153
3 1,028 1,220 1,097 1,270 1,132 1,203 1,183 0,946 1,062 1,179
4 1,031 1,045 0,962 1,098 1,158 1,035 1,131 1,038 1,068 1,121
PUNtO 1 5 1,212 0,977 1,029 1,209 1,023 1,109 1,074 1,154 1,036 1,152 1089
6 1,270 1,315 0,978 0,923 1,158 1,136 1,028 0,987 1,016 1,095 '
7 1,010 1,120 1,111 1,040 1,070 1,119 0,916 1,267 1,093 1,091
8 1,032 1,208 1,076 1,040 1,010 1,104 1,273 1,100 1,093 1,010
9 1,010 1,120 1,104 1,154 1,036 1,107 1,091 1,135 1,095 1,118
10 1,193 0,982 1,050 1,093 1,159 0,995 1,144 1,065 1,184 1,150
11 1,181 1,161 1,217 1,093 0,923 1,099 1,036 1,095 1,121 1,093
12 0,889 1,093 1,291 1,070 1,154 1,050 1,004 1,158 1,095 1,150
13 1,243 0,977 1,154 1,070 1,038 1,111 1,007 1,270 1,108 1,179
14 0,889 0,997 1,059 1,059 1,045 1,183 1,098 1,099 1,154 1,033
PUNTO 2 15 0,862 1,072 1,076 1,154 1,036 1,186 1,121 1,033 1,093 1,154 1074
16 1,243 0,962 1,154 1,097 1,146 1,010 1,122 1,004 1,158 1,183 '
17 1,065 1,111 1,257 1,097 1,019 1,012 1,082 0,979 1,124 0,978
18 1,010 1,073 1,175 0,983 1,124 1,138 0,978 1,093 1,071 1,154
19 0,927 1,031 1,175 1,111 1,220 1,098 1,100 1,036 1,033 1,093
20 1,020 1,025 1,097 1,097 1,098 1,098 1,032 0,973 1,031 1,186
21 1,029 1,010 1,126 1,093 1,070 1,050 1,095 0,974 1,062 1,131
22 1,191 1,019 1,066 1,070 1,045 1,008 0,949 1,033 1,033 1,036
PUNTO 3 23 1,070 1,072 1,036 1,010 1,270 1,183 1,013 1,004 1,111 1,109 1,060
24 1,004 1,084 1,038 1,124 1,111 1,008 1,106 1,029 1,154 1,154 !
25 1,120 1,026 0,946 0,977 1,010 1,099 1,053 1,004 1,036 1,138
26 0,950 1,105 1,065 1,033 1,103 1,019 1,074 1,024 1,179 1,072




27 1,120 1,120 1,007 0,977 1,067 1,095 0,950 1,100 1,154 1,121

28 1,072 0,946 1,033 1,124 1,107 1,008 1,130 1,070 0,978 1,091

29 1,114 1,065 1,120 1,004 0,968 0,920 1,069 1,156 1,031 1,183

30 1,075 0,978 0,947 1,070 1,007 1,008 1,040 1,209 0,977 1,032

31 1,120 1,270 1,006 1,093 1,098 1,027 1,007 1,091 1,209 1,066

32 0,889 1,009 1,065 1,131 1,183 0,881 1,036 1,004 1,037 1,153

33 1,359 0,939 1,120 1,111 1,010 1,106 0,950 0,981 1,111 1,121

34 1,122 1,065 1,068 0,975 0,949 1,008 1,130 1,022 1,033 1,070
PUNTO 4 35 0,862 1,065 1,096 1,072 1,124 1,050 1,194 1,018 1,066 1,153 1045

36 1,065 0,980 0,950 1,016 0,977 1,050 1,095 1,033 1,117 1,027 '

37 1,065 0,950 1,004 1,016 0,920 1,106 1,012 1,033 1,007 1,108

38 0,899 1,118 0,944 1,019 1,186 1,187 0,978 1,125 1,098 1,109

39 1,000 0,949 1,120 1,000 1,121 0,923 1,106 1,024 1,093 1,082

40 0,952 1,106 1,062 1,093 1,098 1,010 1,038 1,121 1,093 1,110

41 1,037 0,957 0,923 1,007 1,024 1,106 0,955 1,100 1,209 1,076

42 1,270 0,991 1,033 0,974 0,936 1,010 1,066 1,098 1,150 1,062

43 1,004 1,093 1,065 0,949 0,979 1,095 1,008 0,974 1,097 1,070

44 1,065 1,108 1,007 1,093 1,093 1,194 1,068 1,028 1,037 1,146
PUNTO 5 45 0,950 1,019 0,949 1,037 1,093 1,106 1,059 1,033 1,150 1,124 1075

46 0,862 0,943 1,121 1,070 0,983 1,134 0,923 1,033 1,093 1,112 !

47 0,950 1,181 1,065 1,010 0,983 1,010 0,978 1,007 1,154 1,118

48 0,935 0,861 1,062 1,062 1,111 1,098 1,095 1,141 1,102 1,095

49 1,084 0,950 0,946 1,076 1,066 1,107 1,038 1,154 1,095 1,037

50

51

52

53

54
Punto 6 55 1,090

56

57

58




59
60

61 1,010 0,983 1,120 1,107 1,152 1,007 1,095 1,186 1,099 1,121
62 1,158 1,093 1,154 1,150 0,983 1,008 1,095 1,098 1,093 1,065
63 1,093 0,977 0,980 1,111 1,097 1,010 0,978 1,025 1,028 1,097
64 0,977 1,124 0,947 1,107 0,950 1,095 1,153 1,045 0,992 1,101
Punto 7 65 0,949 1,050 1,000 1,108 0,977 1,183 1,156 1,077 1,209 1,093 1095
66 1,038 1,028 1,004 1,159 1,065 1,010 1,067 1,047 1,033 1,121 '
67 1,181 1,023 1,181 1,152 1,179 1,019 1,095 1,083 1,033 1,150
68 1,037 0,983 1,036 1,158 0,949 1,029 1,129 1,106 1,150 1,094
69 0,947 1,023 1,065 1,093 1,093 1,183 1,095 1,091 1,150 1,093
70 1,053 1,040 1,006 1,070 1,121 1,098 1,068 1,188 1,154 1,122
71 1,065 1,057 1,096 1,076 1,093 0,923 0,978 1,086 1,154 1,162
72 1,004 1,067 1,096 1,070 1,166 0,923 1,154 1,077 1,093 1,007
73 0,862 1,111 1,008 0,983 1,154 1,099 1,071 1,083 1,038 1,154
74 1,093 0,991 1,184 1,037 1,126 1,137 1,008 1,098 1,124 1,037
PuNto 8 75 1,121 1,127 1,155 1,152 1,009 1,056 1,043 1,091 1,179 1,154 1102
76 1,093 1,135 1,096 1,070 1,120 1,183 0,949 1,077 1,186 1,154 '
77 1,143 1,019 1,121 1,040 1,155 1,098 1,007 1,185 1,062 1,095
78 1,154 1,117 1,004 1,098 0,950 1,019 1,154 1,132 1,098 1,115
79 1,040 1,143 0,921 1,026 0,923 0,931 1,093 1,097 1,066 1,094
80 1,163 1,079 1,124 1,029 1,035 1,007 1,038 1,089 1,032 1,025
81 1,504 1,106 1,121 1,143 1,066 1,099 0,981 1,154 1,121 1,115
82 0,982 1,071 1,091 1,070 1,070 1,099 1,158 1,103 1,179 1,089
83 1,093 1,045 1,096 1,010 1,093 1,097 1,093 1,095 1,037 1,062
84 0,991 1,074 1,212 1,093 1,166 1,008 1,032 1,154 1,126 1,035
Punto 9 85 1,065 1,083 0,949 1,070 1,065 1,194 1,246 1,154 1,179 1,096 1107
86 1,095 1,117 1,093 1,093 1,008 1,187 1,131 1,095 1,124 1,091 '
87 0,920 1,032 1,122 1,154 1,007 1,095 1,099 1,032 1,152 1,093
88 0,981 1,049 0,979 0,984 1,068 1,008 1,070 1,098 1,095 1,095
89 1,097 1,030 1,066 1,070 1,184 1,106 1,038 1,066 1,070 1,141
90 1,045 1,022 1,036 0,977 1,065 1,183 0,949 1,121 1,152 1,121




91 1,298 1,078 1,186 0,923 1,004 0,923 1,325 1,150 1,150 1,066

92 0,948 1,038 1,050 0,923 1,068 1,183 1,033 1,093 1,154 1,132

93 1,040 0,963 1,045 1,010 1,155 1,097 1,139 1,070 1,117 1,121

94 1,150 1,106 1,059 1,070 1,067 1,107 0,974 1,186 1,158 1,037
Punto 95 1,009 1,081 1,059 0,807 1,121 1,138 1,004 1,093 1,091 1,103 1094
10 96 1,270 1,030 0,949 1,237 1,122 1,007 1,154 1,103 1,146 1,027 ’

97 1,124 1,142 1,047 1,270 1,123 1,007 0,974 1,070 1,187 1,070

98 1,020 1,031 1,071 1,154 1,111 1,095 1,008 0,974 1,093 1,105

99 0,879 1,033 1,093 1,070 0,974 1,007 0,974 1,070 1,010 1,121

100 1,022 1,024 1,075 1,038 1,096 1,099 1,091 1,132 1,115 1,108

101 1,243 1,226 1,106 1,098 1,095 1,098 1,071 1,154 1,150 1,098

102 1,209 1,118 1,093 1,098 1,124 1,097 1,154 1,091 1,066 1,043

103 1,065 1,158 0,943 0,862 0,980 1,008 1,209 1,154 1,154 1,150

104 1,066 1,072 1,045 0,862 1,006 1,185 0,946 1,093 1,153 1,036
Punto | 105 0,950 1,009 1,072 1,111 1,007 1,156 1,154 1,093 1,062 1,093 1083
11 106 1,009 1,072 1,127 1,097 1,033 1,095 1,033 1,033 1,145 1,029 ’

107 1,093 1,023 1,025 1,111 1,123 1,106 1,091 1,030 1,153 1,095

108 1,065 1,022 1,120 1,070 0,982 1,008 0,977 1,097 1,121 1,118

109 1,021 1,118 1,188 1,121 1,183 1,095 1,162 1,033 1,033 1,121

110 1,067 1,128 1,115 1,095 1,093 1,097 0,950 1,048 1,065 1,154

111 1,298 0,957 1,127 1,075 1,068 1,183 1,100 1,270 1,037 1,092

112 1,298 0,977 1,077 1,111 1,121 1,010 1,093 1,102 1,150 1,115

113 1,181 0,895 1,124 1,037 0,949 1,010 1,183 1,203 1,094 1,135

114 1,004 1,040 0,862 1,037 1,066 1,187 1,043 1,150 1,183 1,123
Punto | 115 0,947 1,207 1,038 0,974 1,037 1,010 0,978 1,072 1,095 1,093 1126
12 116 1,131 1,210 1,158 0,983 1,096 1,095 1,068 1,121 1,154 1,070 '

117 1,004 1,178 1,124 0,949 1,005 1,099 1,038 1,093 1,033 1,150

118 1,073 1,026 0,989 1,070 1,121 1,032 0,974 1,029 1,115 1,036

119 1,073 0,975 1,059 1,124 1,126 1,095 1,154 1,098 1,132 1,053

120 1,053 1,373 1,059 1,010 1,123 1,008 1,038 1,125 1,150 1,154
Centro 121 0,980 1,120 1,093 1,154 1,033 1,050 0,946 1,095 1,108 1,091 1093

122 1,035 0,963 1,095 1,111 1,135 1,019 1,100 1,093 1,108 1,062 '




123 0,977 1,079 1,184 1,154 1,184 1,008 0,978 1,093 1,097 1,153
124 1,068 0,923 0,980 0,862 1,059 1,186 1,179 1,270 1,093 1,036
125 1,121 1,079 1,291 0,923 1,035 1,095 0,982 1,209 1,185 1,154
126 1,094 1,270 1,023 1,270 1,122 1,010 1,007 0,974 1,062 1,038
127 1,096 0,963 1,116 0,983 0,947 1,187 1,038 1,111 1,124 1,124
128 0,948 1,111 1,090 1,154 1,181 1,099 1,036 1,036 1,115 1,093
129 0,977 0,991 1,101 1,121 1,092 1,098 0,982 1,091 1,108 1,093
130 0,989 1,075 0,993 0,905 0,870 1,021 1,134 0,954 1,052 1,077
Fuente: Castellano, 2021
Realizado por: Castellano, A 2021
Anexo C: Datos del monitoreo a la termal de Cunuyacu a 100cm.
Aguas Termales de Cunuyacu
Temperatura promedio del agua: 33,5
Temperatura promedio ambiental:
Humedad promedio relativa:
Dias de monitoreo Dia 1l Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5 Dia 6
Dosis Dosis Dosis Dosis Dosis Dosis Promedio
NUmero de puntos a 20 cm N Equivalente | Equivalente | Equivalente | Equivalente | Equivalente | Equivalente | por cada
(mSv/afno) | (mSv/afo) | (mSv/afio) | (mSv/afo) | (mSv/afio) | (mSv/afio) punto
1 1,909 1,744 1,666 1,616 2,013 1,492
2 1,495 1,670 1,661 1,567 1,715 1,585
3 1,637 1,564 1,597 1,703 1,813 1,648
4 1,641 1,553 1,721 1,641 1,655 1,694
PUNtO 1 5 1,556 1,556 1,761 1,661 1,591 1,635 1691
6 1,317 1,585 1,510 1,797 1,492 1,404 '
7 1,317 1,559 1,742 1,564 1,496 1,498
8 2,202 1,589 1,957 2,027 1,764 1,761
9 1,612 1,932 1,740 1,787 1,696 1,607
10 1,909 1,727 1,495 1,547 1,559 1,838




11 1,729 1,729 1,754 1,576 1,578 1,766
12 2,084 1,839 1,849 1,771 1,564 1,866
13 1,612 1,699 1,519 1,742 1,651 1,491
14 2,441 2,004 1,773 2,441 2,036 2,052
PuNto 2 15 1,847 1,750 1,651 1,833 1,739 1,839 1826
16 2,202 1,852 1,752 2,034 1,835 1,699 ’
17 1,612 2,050 1,564 1,678 2,090 2,124
18 1,729 2,010 1,821 1,729 1,729 1,160
19 1,965 2,116 1,965 1,790 1,611 1,774
20 1,612 2,050 2,086 1,665 1,698 1,683
21 1,729 1,581 1,739 1,835 1,753 1,616
22 2,084 1,782 2,220 2,151 2,135 1,937
23 1,847 1,699 1,759 1,835 2,213 2,015
24 2,441 2,192 2,441 1,839 1,834 1,752
PuNto 3 25 1,847 1,803 1,818 1,843 1,753 1,927 1.840
26 2,202 1,911 1,674 1,744 1,958 2,002 ’
27 1,847 1,835 1,825 2,191 1,963 1,858
28 1,729 1,753 2,242 1,752 1,748 1,747
29 1,965 2,024 2,123 1,612 2,185 2,124
30 2,441 2,186 2,317 1,602 1,738 2,220
31 1,798 1,957 1,712 1,968 1,700 1,698
32 1,729 1,621 1,791 1,747 1,835 1,731
33 1,613 1,782 1,685 1,756 1,835 1,618
34 2,028 1,781 2,059 1,593 1,834 2,027
Punto 4 35 1,847 2,055 2,009 1,697 1,612 1,931 1829
36 1,965 1,762 1,686 1,651 1,944 1,834 ’
37 1,791 1,958 1,080 1,753 1,791 1,888
38 1,639 1,686 1,835 1,835 1,639 1,598
39 2,084 1,962 2,273 2,097 2,083 2,168
40 1,704 1,757 2,283 2,191 1,704 1,835
PuUNto 5 41 1,685 1,832 1,841 1,776 1,763 1,736 1733
42 1,678 1,617 2,009 1,724 1,525 1,598 ’




43 1,637 1,762 1,686 1,660 1,768 1,746
44 1,700 1,958 1,694 1,762 1,765 1,781
45 1,608 1,686 1,835 1,818 1,639 1,598
46 1,703 2,055 2,009 1,697 1,612 1,657
47 1,784 1,762 1,686 1,599 1,768 1,834
48 1,612 1,695 1,080 1,755 1,754 1,537
49 1,753 1,686 1,835 1,852 1,511 1,598
50 1,665 1,641 1,665 1,690 1,665 1,665
51 1,639 1,639 1,788 1,604 1,595 1,639
52 1,702 1,790 1,518 1,790 1,587 1,702
53 1,737 1,737 2,111 1,912 1,686 1,737
54 1,667 1,972 2,023 1,834 1,939 1,667
PUNto 6 55 1,706 1,940 2,048 1,700 1,930 1,706 1779
56 1,729 1,597 2,177 1,816 1,825 1,729 ’
57 2,202 1,694 1,753 1,791 1,800 2,202
58 1,612 1,173 1,787 1,612 1,605 1,612
59 1,965 1,877 2,055 1,972 2,118 1,965
60 1,847 1,935 1,584 1,759 1,759 1,847
61 1,664 2,054 1,834 1,522 1,612 1,668
62 1,637 1,762 1,598 1,651 1,944 1,840
63 1,791 1,782 1,694 1,733 1,791 1,888
64 1,729 1,686 1,835 1,659 1,639 1,598
Punto 7 65 1,847 1,787 1,660 1,834 2,083 1,642 1683
66 1,754 1,757 2,283 1,755 1,704 1,738 ’
67 1,725 1,832 1,753 1,776 1,587 1,736
68 1,750 1,599 1,834 1,636 1,525 1,598
69 1,771 1,815 1,686 1,660 1,839 1,746
70 1,691 1,603 1,691 1,603 1,603 1,691
71 1,667 1,747 2,010 1,821 1,729 1,641
Centro 72 1,847 2,995 2,116 1,790 1,790 1,612 1963
73 1,700 1,699 2,042 2,173 1,665 1,698 ’
74 1,796 1,641 1,599 1,651 1,835 1,753




75 1,876 1,908 1,779 2,220 1,740 2,135
76 1,774 1,935 1,699 1,934 1,485 2,213
77 1,849 1,828 1,929 2,266 1,926 1,834
78 1,787 1,759 1,768 1,835 1,580 1,753
79 1,902 1,764 1,823 1,587 1,744 1,958
80 1,762 1,847 1,756 2,351 2,191 1,963
Fuente: Castellano, 2021
Realizado por: Castellano, A 2021
Anexo D: Datos del monitoreo a la termal de Cunuyacu a 20cm.
Dosis Dosis Dosis Dosis Dosis Dosis Promedio
Numero de puntos a 100 Equivalente | Equivalente | Equivalente | Equivalente | Equivalente | Equivalente | por cada
cm N (mSv/ano) (mSv/ano) (mSv/ano) (mSv/afio) (mSv/afio) (mSv/afo) |punto
1 1,666 1,433 1,579 1,466 1,554 1,556
2 1,641 1,556 1,759 1,597 1,466 1,565
3 1,495 1,667 1,667 1,556 1,729 1,643
4 1,471 1,492 1,404 1,466 1,645 1,729
5 1,579 1,553 1,383 1,729 1,740 1,828
Punto 1 6 1,553 1,764 1,556 1,328 1,378 1477] 186
7 1,407 1,616 1,433 1,553 1,729 1,558
8 1,759 1,553 1,644 1,466 1,378 1,644
9 1,589 1,441 1,667 1,644 1,490 1,381
10 1571 1,580 1,492 1,554 1,565 1,565
11 1,641 1,720 1,565 1,698 1,643 1,667
12 1,501 1,556 1,466 1,553 1,495 1,495
13 1,661 1,381 1,729 1,556 1,641 1,726
PUNTO 2 14 1,641 1,556 1,556 1,838 1,756 1,502 1578
15 1,658 1,565 1,729 1,551 1,495 1,814 ’
16 1,699 1,729 1,641 1,667 1,700 1,756
17 1,553 1,421 1,555 1,433 1,524 1,551
18 1,524 1,644 1,565 1,556 1,551 1,641




19 1,612 1,641 1,644 1,495 1,612 1,580
20 1,755 1,729 1,730 1,433 1,733 1,523
21 1,791 1,667 1,550 1,644 1,644 1,644
22 1,759 1,637 1,614 1,521 1,556 1,553
23 1,495 1,700 1,612 1,644 1,641 1,495
24 1,608 1,551 1,564 1,667 1,676 1,667
Punto 3 25 1,667 1,758 1,667 1,492 1,521 1,760 1597
26 1,637 1,492 1,667 1,578 1,753 1,725 ’
27 1,587 1,521 1,847 1,764 1,616 1,495
28 1,563 1,667 1,667 1,616 1,612 1,550
29 1,659 1,550 1,580 1,553 1,667 1,646
30 1,755 1,847 1,822 1,491 1,556 1,580
31 1,729 1,667 1,517 1,726 1,550 1,495
32 1,608 1,550 1,729 1,616 1,700 1,644
33 1,550 1,670 1,754 1,644 1,639 1,521
34 1,740 1,550 1,700 1,754 1,753 1,552
Punto 4 35 1,525 1,667 1,553 1,692 1,667 1,667 1610
36 1,639 1,556 1,442 1,529 1,813 1,639 '
37 1,674 1,433 1,732 1,433 1,731 1,753
38 1,663 1,556 1,524 1,529 1,492 1,644
39 1,558 1,644 1,677 1,652 1,550 1,496
40 1,489 1,613 1,670 1,525 1,553 1,641
41 1,523 1,611 1,639 1,613 1,641 1,492
42 1,673 1,708 1,814 1,521 1,760 1,584
43 1,672 1,584 1,553 1,527 1,704 1,613
44 1,822 1,822 1,755 1,758 1,610 1,609
PuNto 5 45 1,551 1,639 1,433 1,667 1,616 1,550 1602
46 1,498 1,740 1,517 1,639 1,495 1,700 ’
47 1,578 1,613 1,670 1,551 1,442 1,612
48 1,622 1,639 1,725 1,816 1,492 1,700
49 1,648 1,498 1,616 1,529 1,492 1,523
50 1,552 1,578 1,495 1,404 1,696 1,667




51 1,495 1,671 1,696 1,578 1,435 1,551
52 1,791 1,605 1,731 1,764 1,407 1,556
53 1,495 1,667 1,758 1,616 1,378 1,433
54 1,495 1,524 1,521 1,553 1,791 1,580
Punto 6 55 1,550 1,435 1,639 1,491 1,495 1,667 1649
56 1,726 1,378 1,613 1,726 1,525 1,667 ’
57 1,646 1,644 1,553 1,616 1,612 1,696
58 1,738 1,726 1,729 1,644 1,639 1,433
59 1,572 1,639 1,616 1,754 1,612 1,613
60 1,579 1,580 1,667 1,742 1,753 1,613
61 1,909 1,726 1,510 1,554 1,729 1,791
62 1,667 1,747 1,583 1,589 1,624 1,496
63 1,085 1,495 1,517 1,445 1,612 1,495
64 1,378 1,550 1,636 1,868 1,527 1,550
Punto 7 65 1,791 1,644 1,495 1,819 1,514 1,667 1619
66 1,378 1,433 1,523 1,466 1,521 1,753 ’
67 2,084 1,819 1,729 1,553 1,613 1,525
68 1,498 1,525 1,529 1,612 1,496 1,533
69 1,752 1,523 1,611 1,629 1,667 1,550
70 1,577 1,580 1,433 1,652 1,909 1,646
71 1,550 1,553 1,729 1,525 1,641 1,550
72 1,965 1,644 1,670 1,495 1,754 1,525
73 1,550 1,580 1,847 1,812 1,612 1,521
74 1,791 1,754 1,589 1,847 1,525 1,817
Centro 75 1,965 1,753 1,564 1,525 1,529 1,696 1630
76 1,317 1,612 1,729 1,729 1,729 1,637 '
77 1,550 1,524 1,506 1,501 1,501 1,565
78 1,550 1,692 1,612 1,620 1,495 1,525
79 1,965 1,729 1,565 1,517 1,641 1,492
80 1,612 1,495 1,500 1,732 1,613 1,579

Fuente: Castellano, 2021
Realizado por: Castellano, A 2021




Anexo E: Obtencion de los datos de radiacion de fondo gamma en las aguas termales de

Licamancha

Anexo F: Monitoreo de la radiacion de fondo gamma con el detector Gamma Scout




Anexo G: Monitoreo de la radiacion de fondo gamma




Anexo H: Guia para la medicion de la radiacion de fondo gamma de una termal

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE FISICAY MATEMATICA
CARRERA DE FISICA

GUIA DE LABORATORIO DE FISICA

PRACTICA No. 01- MEDICION DE LA RADIACION DE FONDO GAMMA EN

AGUAS TERMALES
1. DATOS GENERALES:
NOMBRE: estudiante(s) CODIGO(S): de estudiante(s)
GRUPO No.: .............
FECHA DE REALIZACION: FECHA DE ENTREGA:
aa/mm/dd aa/mm/dd

2. OBJETIVO(S):

1. GENERAL
Determinar el nivel de radiacion de fondo gamma en las fuentes aguas termales

2. ESPECIFICOS

1. Calcular la dosis absorbida que emite una fuente de aguas termal y verificar si

esta se encuentra dentro del rango permitido.



2. Calcular la exposicidn externa debido a la radiacion gamma del interior de una

fuente termal

3. ldentificar si los niveles de radiacion de fondo gamma de la termal, se encuentra

dentro de los rangos permitidos por organismos nacionales e internacionales.

3. METODOLOGIA
Para estimar los niveles de radiaciéon de fondo gama de las fuentes de aguas termales. Se

utilizara un detector Gamma Scout ubicado en la periferia de las piscinas, distribuidos por
puntos a dos alturas diferentes de 20 cm y 100cm, con ello se lograra estimar la radiacion
emitida por las termales y asi podamos verificar si la radiacion se encuentra dentro de los

limites permitidos por organismo nacionales e internacionales

4. EQUIPOS Y MATERIALES:
1. Cinta de medida
2. Detector Gamma Scout
3. Termoémetro
4. Higrémetro

5. MARCO TEORICO:

Radiacion de Fondo Gamma

La radiacion de fondo constituye, desde la radiacion interna esta en nuestro cuerpo debido a lo
gue comemos y bebemos y al aire que nos relajamos, asi como la radiacion emitida por la tierra,
la cual, en un sentido general se basa en condiciones topograficas y geoldgicas. De esta manera,
se encontrard que las proporciones de porciones de radiacion gamma enorme y terrestre varian
dependiendo de donde se realicen las estimaciones, es por lo que la radiacion de fondo gamma
puede encontrarse de dos maneras: rayos gamma terrestres y por medio de la radiacion césmica
(Asadi, 2019, p.1).

Variaciones en la radiactividad natural terrestre.
La tasa de exposicion a la radiacion gamma natural, puede variar de acuerdo con la presencia o
ausencia de factores predominantes que pueden atentdan o incrementan el nivel de radiacion
gamma. Entre las variables que pueden afectar pueden ser: la humedad del suelo y la presencia
de nieve, teniendo en cuenta que las variaciones del contenido del gas radon en el aire también es
un factor secundario influyente (Suérez et al., 2011).

e Humedad del suelo.



Puede estimarse, para la radiacion procedente del torio y del potasio, que el aumento de dicha
humedad en un 30% puede ocasionar una disminucion del nivel de radiacion gamma de un 30%.
En el caso del uranio, que como promedio contribuye solamente con un 10 a 20% del nivel de
radiacion total (Suarez et al., 2011).

e Nieve.

Actua siempre como pantalla que atentia la radiacion emitida por el suelo. Sin embargo, esa
atenuacion no es proporcional al espesor de la nieve, si no a la densidad de esta (Suarez et al.,
2011).

e Contenido de radon

En el aire es uno de los factores que, unido al contenido del tordn, puede incrementar en nivel de
radiacion ambiental.

Radiacion y (gamma)

La radiacion gamma, es un tipo radiacion de tipo electromagnética que emite particulas ionizantes
debido, a que el nicleo experimenta una transicion de un estado que posee una alta energia a uno
con un estado energético mas bajo, cabe destacar que el nimero de protones y neutrones del
nicleo no varia en estas transiciones. Los rayos gamma se emiten casi siempre inmediatamente
después de una desintegracion alfa o beta, asi mismo estos también puede ser el resultado de la
dispersion inelastica de particulas subatomicas por nicleos o captura de un neutrén, ademas
presentan un poder de ionizacion relativamente bajo y una capacidad de penetracion alta. Para
atenuar dicho tipo de radiacion es preciso utilizar barreras de materiales con mayor densidad como

es el caso del plomo y hormigén (Cherry, 2000, p.12).

Tipos de exposicién a radiaciones ionizantes:

Existen tres tipos de exposiciones que se someten los trabajadores profesionalmente expuestos

los cuales son:

e Exposicion ocupacional. - Los profesionales ocupacionalmente expuestos a las
radiaciones ionizantes como consecuencia de su trabajo.

e Exposicion Médica. — Las personas que como consecuencia de diagndsticos o tratamientos
por enfermedades emplean radianes ionizantes.

e Exposicion del pablico. — Constituye a todas las exposiciones que no esti contemplada
dentro de la &rea médicas u ocupacionales, bien sea las raciones ionizantes de distinto

origen, ya sea natural o artificial (Universidad de Navarra, 2013, p.5).

Al considerarse radiaciones que poseen una alta energia pueden ocasionar dafios en la piel y en

los tejidos mas profundos por su capacidad de penetraciéon (Universidad de Navarra, 2013, p.2).



6. PROCEDIMIENTO:

1.- Toma de medidas

Se procedera a tomar las respectivas medidas tanto de perimetro como de el volumen de la piscina,
la misma que, se calcula en funcién de la longitud, el ancho y las profundidades
promedio. Basicamente, para tratar de calcular el &rea cubica de toda la piscina. (Pure Planet
Science & Technology, 2020).

2.- Ubicacion de los equipos para la toma de datos en las aguas termales.

Los instrumentos como termohigrémetro, termémetros, se colocara en lugares donde los bafiistas
se relajan como en zonas de piscinas para la respectiva toma de temperatura, variables relevantes

e importantes que podrian afectar la radiacion de fondo gamma.

De la misma manera, se ubicara el dosimetro Gamma Scout alrededor de las piscinas de aguas

termales en la orilla y en el centro de esta.

3.- Distancia por cada punto en piscinas grandes

La radiacion gamma tiende a poseer un poder penetrante mayor que la de los rayos x, de hasta
unos 200 metros de aire o de unos 40 cm del suelo, es por ello, se recomienda segun (Maxwell et
al., 2020), estima cubrir la mayor parte del perimetro de la piscina o rio, midiendo por puntos a
una distancia de 2 metros cada uno, de la misma manera se tomd la dosis de radiacion en el centro

de la piscina.

4.- Distancia por cada punto en piscinas pequefias.

Por lo que, segun (Alberigi et al., 2011) recomienda medir por puntos, distribuidos a una distancia
de 1 metro en lugares pequefios, debido a aquello se considera medir al alrededor del perimetro,

tomando en cuenta que se medird la dosis de radiacion en el centro de la piscina.

5.- Altura de cada punto

Segun (Ghaffari, 2020, p.2) y (Hazrati, 2011), se recomienda que el detector se ubique a dos
alturas a 20 cm y 100 cm por encima del nivel del suelo (piscina), debido a que la radiacion

gamma se propaga en el aire y los bafiistas permanecen la mayor parte del tiempo a estas dos



alturas promedio por aquello, es preciso analizar la dosis de radiacion gamma en cada punto

sefialado en el perimetro y en el centro.

6.- Tiempo de lectura del dosimetro Gamma Scout

Segun (Ghaffari, 2020, pp-177-186), se tomaréa la lectura con el dosimetro Gamma Scout y este
almacenara cada minuto, asi mismo tomando en base a estudios realizados por (Alizadeh et al,
2008, p.4) se recomienda que el dosimetro se mantenga estable durante al menos diez minutos en
cada altura por cada punto, teniendo asi segin (Goli Ahmadabad, 2018, p. 111) una dosis de

radiacion gamma registrada durante 20 minutos en cualquier punto.

7.- Tiempo estimado para del estudio de las fuentes termales

Segun (Dinis et al., 2017, p. 77) el dosimetro, se utilizé para la medicion la tasa de dosis de
radiacion gamma durante un periodo de tiempo de almacenados de datos entre 10 y 45 dias, en

diferentes estaciones del afio para poder observar su comportamiento.

De acuerdo con investigaciones realizadas por (Bazrgari, 2019), todas las aguas termales al aire
libre e interior es recomendable medir el fondo por radiacién gamma en dos estaciones (verano y

invierno)

En la investigacion de (Alberigi et al., 2011), se estima que el tiempo de estudio de cada termal,

puede ser al menos, de 2 meses.

8.- Obtencién de los datos

Se recomienda anotar las lecturas obtenidas por el detector haciendo uso de la Tabla 1, para
posteriormente comparar con los datos guardados de manera automatica por el equipo, en caso
de alguna falla en el mismo, para asi tener un respaldo, y con ello tener una mayor certeza de los
datos obtenidos, e ir registrando las observaciones y posibles variables que afecten la dosis de

radiacion gamma.

Tabla 1: Matriz para obtencion de datos

NUmero de Periodo de Dosis Temperatura | Temperatura | Observaciones
puntos tiempo por | Equivalente del agua Ambiental
cada punto (H)




9.- Calcular la dosis absorbida, exposicién debido a la emision de la radiacién de fondo
gamma por cada punto y altura en los determinados tiempos.

Aguas Termales

Temperatura promedio del gua:

Humedad promedio ambiental

Temperatura Ambiente:

Dias de Monitoreo Dias (#)

Altura de Dosis Dosis Dosis Promedio
20cmy N Equivalente Absorbida Exposicion Equivalente
100 cm (mSv/ano) (mSv/afio)

Punto 1

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

Describir en forma l6gica las conclusiones a que conlleven la practica y las recomendaciones
que sean pertinentes
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