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RESUMEN

Este trabajo de integracion curricular se relacion6 con la radioactividad natural, especificamente
con la cuantificacion de las tasas de exhalacion de radon-222 de siete muestras de tufo volcanico,
usado como material de construccion, las muestras fueron recolectadas en canteras de material
pétreo, ubicadas en las provincias de Chimborazo, Tungurahua, Cotopaxi y Pichincha. Las
muestras se analizaron con la técnica de la camara cerrada, cuya configuracion experimental
consistio en un detector de centelleo (Celda de lucas), incorporado al monitor Pylon AB, y una
camara de vidrio templado de 125 litros. Los experimentos realizados para caracterizar la cAmara
del laboratorio de Técnicas Nucleares de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, mostraron que
presenta una baja tasa de fuga, no esta aislada térmicamente y presenta un fondo radén compatible
con el laboratorio. Las tasas de exhalacion mésica de las siete muestras de tufo presentaron valores
bajo el nivel de deteccion de la técnica, excepto las tres muestras de la cantera El Salvador que
exhalaron en el rango de 0,041 a 0,050 Bg/kg h. Para una de las muestras de la cantera El Salvador
se determind la tasa de exhalacién superficial (1,27 + 0,028 Bg/kg h) que equivale a una dosis de
(0.15 mSvly), valor inferior al recomendado por la Comisién Internacional de Proteccion
Radioldgica (ICRP) (1 mSv/y). Se recomienda el analisis de muestras de origen volcénico ya que

existe una alta probabilidad de radioactividad en este tipo de materiales.

Palabras clave: <CELDA DE LUCAS> <CONCENTRACION DE RADON 222>,
<RADIOACTIVIDAD NATURAL>, <TASA DE EXHALACION MASICA>, <TASA DE
EXHALACION SUPERFICIAL>, <TECNICA DE CAMARA CERRADA>, <TOBA
VOLCANICA>, <TUFO VOLCANICO>.
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ABSTRACT

This curricular integration work is related to natural radioactivity, specifically with the
quantification of radon-222 exhalation rates of seven samples of volcanic tuff, used as
construction material, the samples were collected in quarries of stone material, located in the
provinces of Chimborazo, Tungurahua, Cotopaxi, and Pichincha. The samples were analysed
with the closed chamber technique, whose experimental setup consisted of a scintillation
detector (Lucas cell), incorporated into the Pylon AB monitor, and a 125-litre tempered glass
chamber. Experiments performed to characterise the chamber in the Nuclear Techniques
laboratory of the ESPOCH Science Faculty showed that it has a low leak rate, is not thermally
insulated, and has a radon background compatible with the laboratory. The mass exhalation rates
of the seven tuff samples presented values below the detection level of the technique, except for
the three samples from the El Salvador quarry that exhaled in the range of 0.041 to 0.050 Bg/kg
h. For one of the samples from the EI Salvador quarry, the surface exhalation rate was determined
(1.27 £0.028 Bg/m2 h), which is equivalent to a dose of (0.15 mSv/y), a value lower than that
recommended by the International Commission on Radiological Protection (ICRP) (1 mSvly).
The analysis of samples of volcanic origin is recommended as there is a high probability of

radioactivity in this type of material.

Keywords: <LUCAS CELL> <RADON 222 CONCENTRATION>, <NATURAL
RADIOACTIVITY>, <MASS EXHALATION RATE> <SURFACE EXHALATION
RATE>, <CLOSED CHAMBER TECHNIQUE>, <VOLCANIC TOBA><VOLCANIC
TUFF>.
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INTRODUCCION

La extraccion de minerales radiactivos en las montafias Erz en Europa oriental fue la primera
ocupacion asociada con un mayor riesgo de cancer de pulmén. Ya en el siglo XVI, se describié
una mortalidad excepcionalmente alta por enfermedades respiratorias en los mineros de esta
region. El peligro de cancer de pulmdn fue reconocido por primera vez en 1879 por Harting y
Hesse (Cossio Enrique, 2021: p.6). Un informe proporcionod descripciones clinicas y de autopsia de
neoplasias intratoraxicas en mineros, que clasificaron como linfosarcoma. A principios del siglo
XX, la revisién histopatoldgica de una serie de casos establecié que la malignidad prevalente
entre los mineros de las montafias Erz era un cancer primario de pulmon. No se llevaron a cabo
estudios epidemioldgicos formales de los mineros de Schneeberg y Joachimsthal (Minas de las
montaiias Erz), pero los informes publicados documentaron que alrededor del 50% de una fuerza
laboral de 650 hombres finalmente murié de cancer de pulman.(Greenberg, M; Selikoff, 1991: p. 13).
A partir del final de la década de 1940, la industria del uranio estadounidense tuvo un gran
crecimiento en la meseta de Colorado, el Servicio de Salud Pablica de los Estados Unidos (PHS)
comenz0 a investigar las minas y molinos de uranio en la region de Colorado. La investigacién
combind una encuesta de higiene industrial con un estudio médico de los trabajadores para
determinar la relacion del radon con muertes por cancer pulmonar. EI comité de investigacion dio
una estimacion, que de 11000 muertes por cancer de pulmon en personas no fumadoras alrededor
de 2100 a 2900 fueron a causa de la inhalacion de radon (BEIR, 1999: p. 4).

El raddn es un gas radiactivo inodoro e incoloro que tiene una vida media de 3.8 dias procedente
de la cadena de desintegracion del 23U se encuentra principalmente en minas de uranio, carbon,
cuevas tlneles, estaciones de tren, bodegas, s6tanos debido a su acumulaciéon también lo
encontramos en rocas y suelos de diferentes ambientes. El rad6n-222 al ser un gas inerte se
deposita en las vias respiratorias, a medida que decaen en radiois6topos solidos de corta duracion.
La existencia de uranio en el material de construccion significa la posibilidad de gas radon
difundiéndose en el ambiente interior, y hay un peligro potencial para la salud publica. Por tanto,
es necesario comprender sus propiedades radiactivas que han sido objeto de numerosas
investigaciones. Cualquier roca que contenga uranio o radio, puede emitir radon. En ambiente

volcanico, al contener mas uranio las rocas diferenciadas como igneas, presentan mayores
emisiones de radon que los demas materiales pétreos (Righi y Bruzzi, 2006: p.11).

El radon-222 y sus derivados se pueden inhalar en el sistema respiratorio; decaen en nuestros
pulmones emitiendo particulas alfa que pueden dafiar nuestro tejido pulmonar. La OMS clasifica

al radon como la primera causa de cancer de pulmén para los no fumadores y como segunda causa

para los fumadores. Mudltiples investigaciones epidemioldgicas alrededor del mundo han



demostrado un aumento estadisticamente significativo del riesgo de cancer de pulmon debido a
la exposicion prolongada al radon y su progenie en ambientes interiores. (Lubin et al., 1997: p.3).
Para el desarrollo de politicas publicas sobre raddn en interiores, se deben caracterizar los riesgos
que implica el raddn-222 en toda la gama de exposiciones residenciales recibidas por la poblacion.
Por ejemplo, en los Estados Unidos la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) en el afio 1992
ha pedido la medicion voluntaria de la concentracion de raddn en interiores en residencias
unifamiliares y la mitigacion del radén en hogares con concentraciones anuales promedios
superiores a 148 Bq m= (4 pCiL™1 ) (BEIR, 1999: p. 6).

Diversos estudios como el realizado por Dempsey, Lyons y Nolan coinciden con investigaciones
previas, al relacionar una alta probabilidad de cancer de pulmén en ambientes interiores donde el
nivel promedio de radon supere los limites permisibles 300 Bq m=. En donde del 10% al 20% de
los hogares reportados estaban por encima del nivel de referencia llegando a valores como 800
Bg men donde existia de 2 a 3 veces mayor probabilidad de diagnosticar un cancer de pulmén
en personas que residian en esa area (Dempsey et al., 2018: p.17).

En ambientes cerrados (raddn indoor) este gas se acumula. En estas situaciones, las
concentraciones pueden alcanzar valores incluso superiores a 1000 Bg m= (OMS, 2016: p.16). Una
fuente importante de raddn en las viviendas, la constituyen los materiales de construccion. La tasa
exhalacién de radén depende de la composicion (contenido de radio) y las caracteristicas fisicas
y quimicas del material en cuestion. Lo antes mencionado, evidencia la importancia de evaluar la
tasa de exhalacién de radén-222 en materiales usados en la industria de la construccion e
identificar los niveles de radiacion de interés desde el punto de vista de la proteccion radiologica.
Esta investigacion se desarrolla en el marco del proyecto de investigacion denominado
“Evaluacion de elementos radiactivos de la serie del Uranio 238 en el ambiente en pacientes
con cancer”, ejecutado por el Grupo de Investigacion GIDAC-ESPOCH, y tiene como objetivo
determinar los coeficientes de exhalacién masico de ??2Rn de tufo volcanico ecuatoriano usado
como material de construccién, para esto se recurrié a la busqueda de fuentes idoneas de este
material mediante el uso de cartas geoldgicas de la region interandina que revelan los depdsitos
de agregados pétreos Y el tipo de material que se encuentra en la zona hallando asi los lugares
que fueron tomados en cuenta para su estudio, las muestras fueron extraidas de diferentes
canteras, mismas que procesan el material con diferente granulometria de acuerdo a las
necesidades especificas de los constructores. También se us6 programas de geolocalizacion para
determinar su ubicacién geografica exacta. Una vez seleccionadas las muestras se caracterizaron
segun la densidad, porosidad y color de tufo.

Se utiliz6 la técnica de camara cerrada, cuyo set-up experimental consiste en un detector de
centelleo activo en el interior de una cdmara de vidrio templado de 125 litros, y un data logger

para medir la temperatura y humedad relativa dentro de la cdmara.



CAPITULO I

1. Marco Tebrico

1.1. Radioactividad

La radioactividad se puede clasificar en dos principales categorias: ionizante y no ionizante,

dependiendo de la capacidad de ionizar la materia. Es necesaria una minima energia para ionizar

un atomo, el rango va de pocos eV para elementos alcalinos a 24.5 eV para el helio (Podgorsak,

2003, p. 5).

o Radiacion no ionizante (no puede ionizar la materia)

o Radiacion ionizante (puede ionizar la materia directa o indirectamente)

- Radiacion directamente ionizante (particulas cargadas: Electrones, protones, particulas
alfa, iones pesados)

- Radiacion indirectamente ionizante (particulas neutras: Fotones (rayos X, rayos gamma),

neutrones)

1.1.1. Tipos de radiacion ionizante

Las radiaciones ionizantes pueden ser de tipos corpusculares y electromagnéticas:

1.1.1.1. Radiaciones directamente ionizantes o corpusculares

La radiacion directamente ionizante deposita energia en el medio mediante interacciones
coulumbianas entre la particula cargada directamente ionizante y los electrones orbitales de los
atomos del medio.

Particulas alfa (a):
Las particulas alfa son nucleos de Helio (He), estan estructuradas por cuatro unidades de masa y
dos unidades de carga eléctrica positiva, son particulas pesadas que son emitidas con mayor
energia. Este tipo de radiacién es poco penetrante y puede ser detenida por una hoja de papel; no
ejercen dafio si las sustancias que las emiten no ingresan en el cuerpo por inhalacién o por
ingestion, pero si se llegasen a introducir pueden generar dafios significativos (Bushong Stewart, 2009,
p. 101).

Particulas Beta (B):
Este tipo de particulas se generan a partir de la transformacion de un proton en un neutrén o
viceversa; estas pueden propagarse en el aire unos pocos metros y unos cuantos centimetros en

plasticos o tejidos, esta propagacion va a depender esencialmente de la energia de las particulas.
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1.1.1.2. Radiaciones indirectamente ionizantes o electromagnéticas

La radiacion indirectamente ionizante deposita energia en el medio mediante dos pasos: en primer
lugar, una particula cargada se libera en el medio, esta particula liberada deposita su energia en el
medio (Podgorsak, 2003, p. 5)

Rayos Gamma:

Los rayos gamma se originan mediante transiciones que se dan en el interior del ndcleo atbmico
tras emitir una particula alfa o beta; su caracteristica principal radica en la cantidad de energia
gue posee la misma que puede llegar a decenas de kev hasta miles de kev.

Rayos X:

Poseen menor energia que los rayos gamma; sin embargo, esa energia es capaz de atravesar las
estructuras del cuerpo humano para la realizacion de estudios médicos; al tener contacto con los
tejidos de los érganos estaos rayos pueden provocar alteraciones o cambios en las células.
Neutrones:

Los neutrones son particulas cuatro veces inferiores a las particulas alfa y sin carga por lo que
poseen una gran energia y a su vez son muy penetrantes por lo que no sufren cambios al atravesar
la materia. Solo pueden ser detenidos por el agua, parafina, plomo o grandes estructuras de

hormigdn (Bushong Stewart, 2009, p. 102).

1.1.2. Radiacién ionizante natural NORM

La radiacion ionizante en el ambiente se puede dar de formas natural y artificial, es examinada
periddicamente por el comité cientifico de las naciones unidas para el estudio de los efectos de
las radiaciones ionizantes UNSCEAR. Este tipo de radiaciones se encuentran en el medio que nos
rodea, se puede generar como consecuencia de la presencia de los materiales radioactivos que
estan en la corteza terrestre, cabe destacar que el nivel de radiacion natural presente en el planeta
va a depender de la zona estudiada, un ejemplo claro es la India donde la radiacion es diez veces
mayor en comparacion con la media europea, esto se debe basicamente a las arenas de la India

las cuales tienen alto contenido en torio, que es un elemento radioactivo natural (CSN, 2018, p. 4).

1.1.3. Ley de desintegracion radioactiva

Esta ley se basa en la desintegracion de un isotopo radiactivo en funcion del tiempo (vida media);
dentro del proceso existe una constante de desintegracion radiactiva la cual tiene medidas de
tiempo inversas en donde sus unidades sera s, mint, A1, etc. Asi mismo esta el inverso de la
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constante de desintegracion radioactiva t = 1/A la cual tiene dimensiones de tiempo y es la vida
promedio. Por otro lado, esta el tiempo promedio de Semi-desintegracion o semivida (t12) que es
el tiempo que tardan el nimero de ndcleos existentes en reducirse a la mitad. A continuacion, la

expresion matematica de la desintegracion y semidesintegracion radiactiva.

Desintegracion:

—dN = AN dt
Ecuacion 1-1: Desintegracion Radioactiva

N =Nge

Fuente: (Bushong Stewart, 2009, p. 98).

Donde:

N (t)= numero de ndcleos radiactivos en un instante t

dN= numero de desintegraciones en el tiempo

N= nimero de nlcleos que quedan sin desintegrar
N,= numero de ndcleos iniciales

A = constante de desintegracion

Semi-Desintegracion

N
-0 _ Ny e M1/2

2
Ecuacion 2-1: Tiempo de vida media

T12 =In2/2

Fuente: (Bushong Stewart, 2009, p. 98).

Donde:
T1o= tiempo promedio de semidesintegracién o semivida
Existen tres tipos de series radiactivas naturales, la del uranio-238 (?*8 U), uranio-235 (*°U) y

torio-232 #32Th), en donde las emisiones alfa algunas veces se alteran con emisiones beta y se

genera 0 acaban en un isotopo estable de plomo Z=82 (IAEA, 2010, p.18).



La Figura 1-1 Muestra el esquema de descomposicion de la serie del uranio en base a su nimero
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Figura 1-1: Cadena de desintegracion del 28U. Una flecha apuntando hacia abajo indica
desintegracion por emisién de particulas alfa; una flecha apuntando hacia la

derecha indica la desintegracién radioactiva por emision de particulas beta.

Fuente: (Aguilar, 2018, p. 13).

El uranio de nimero masico 238 es el is6topo mas abundante (99,2830 %), el uranio natural, es
un emisor alfa, de periodo muy largo (4.5 x 10° afios). Se trata de un elemento quimico que forma
parte de numerosos minerales, entre ellos, las rocas graniticas. No es fisionable por los neutrones
térmicos, pero si por los rapidos, aunque con pequefia seccion eficaz. Mediante la emision de una
particula alfa (dos protones y dos neutrones) se obtiene el 2%4Th de periodo de semidesintegracion
de 24.10 dias, luego de una desintegracion beta (electrén y positrén) se obtiene el 2**Pa con vida
media de (6.75 horas), tras otra desintegracion beta el 22U de periodo muy largo (2.45 x 10° afios).
Después de una desintegracion alfa se obtiene el 22°Th de periodo de desintegracién (8.00 x 10*
afios), el cual emite una particula alfa transformandose en ?*Ra de vida media (1600 afios) luego
decae en ??2Rn con periodo de vida media (3.824 dias). Sus descendientes de vida media corta
son: polonio 2'8Po, plomo 2*Pb, bismuto ?*Bi y polonio 2*Po, hasta que después de varias

desintegraciones alfa y beta se estabiliza en plomo 2°Pb (IAEA, 2010, p. 24).



1.2. Radoén

El gas radon es muy radiactivo, cada is6topo de radon da lugar a una serie de productos radiactivos
secundarios que conducen a un isétopo estable. Se considera que el raddn-222 es la causa
principal de dafio al organismo, esto se debe a la alta transferencia lineal de energia (LET)
asociada con las particulas alfa, en comparacion con las particulas beta u otra radiacion, y la
mayor efectividad de las radiaciones de alta LET para inducir la alteracién y la muerte celular
(IAEA, 2010, p. 38). Se libera de las rocas y tierra puede movilizarse al aire y el agua subterranea y
de superficie.

La progenie del raddn son particulas sélidas que pueden ser atrapadas en la tierra o, en el aire
cuando el raddn se desintegra, pueden adherirse a particulas de polvo o a otras particulas y ser

inhalados. La progenie del raddn que se adhiere al polvo puede ser eliminada por filtros de aire
(Zeeb et al., 2015: p.16).
Las caracteristicas fisico-quimicas del gas radén 222 como densidad, punto de fusion, punto de

ebullicion, entalpia de solucion  se muestran a continuacion en la Tabla (1-1), mientras las
demas propiedades como tiempo de vida media, constante de decaimiento y actividad especifica

se muestran en la Tabla (2-1).

Tabla 1-1: Principales caracteristicas fisicas y quimicas del isotopo radén-222

CARACTERISTICAS VALOR
Punto de Ebullicion -62 °C
Punto de Fusion -71°C
Temperatura critica 1045 °C
Presion Critica 62.4 atm
Entalpia de
solucion
A 0°C 28.0 k molt
A35°C 19.7 k molt
Densidad de gas a temperatura y presion estandar 97391
Densidad de fase liquida 0.005-0.006 g I
Seleccion transversal atbmica 0.37nm
Viscosidad a 0°C 0.021 Pa.s
Tension Superficial 2.9mN cm'?

Fuente: (Zeeb, Shannoun y OMS, 2015: p.14).



Tabla 2-1: Propiedades relevantes del isétopo radioactivo radon 222

Parametros Simbolo Radon-222 (Actinon)
Vida Media ti2 3.8232 (8) d
Constante de 2.098
decaimiento
+10 6571
A

Energia media 86 keV
de retroceso en la Er
formacion
Actividad Especifica 5.69 « 1015 Bq g*

Am
Coeficiente de difusion en aire 1%10°5m2s?

Dq

Energia Alfa 0% 5590.3 keVV

Fuente: (Zeeb, Shannoun y OMS, 2015: p.18).

Al aire libre, el raddn se diluye rapidamente, tiene concentraciones muy bajas y no suele
representar ningln problema. La concentracién media de radén al aire libre varia de 5 Bq m= a
15 Bq m3. En cambio, en espacios cerrados, las concentraciones de radén son mas elevadas, en
especial en lugares como minas, cuevas y plantas de tratamiento de aguas, donde se registran los
niveles mas altos. En edificios (como viviendas, escuelas y oficinas), las concentraciones de raddn

varian de <10 Bq m3 hasta mas de 10.000 Bq m-3 (OMS, 2016, p. 24).

1.2.1. Concentracion de uranio 238 y fuentes de radon

El uranio-238 siguiendo un proceso en cadena pasa a formar plomo no sin antes crear 13
elementos entre los cuales encontramos el radio, precursor directo del radon. El radén al ser
radioactivo da origen a otros elementos y al hablar de los peligros del radén deben ser
considerados tanto la actividad del radén como de su progenie.

El raddn debido su periodo de semidesintegracion 3.8 dias necesita continuamente ser formado a
partir de otros elementos, El raddn-222 al ser progenie del uranio-238 serd mas facil encontrarlo
en zonas donde abunde este elemento pesado, en todas las rocas y suelos de nuestro planeta

podemos encontrar uranio en pequefias proporciones ppm (partes por millén) (Quindés, 1995, p. 6).



Tabla 3-1: Concentracion promedio de uranio-238 en varios tipos de roca

Tipo de Roca U 238 (ppm)
Basélticas 1.0
Granitos 5.0
Arcilla 3.7
Arenas 0.5
Suelos 19

Fuente: (Quindés, 1995, p. 7).

Los materiales de construccién son en general la segunda fuente en importancia de radén indoor.
La emision de raddn de los materiales de construccién depende no solo de la concentraciéon de
radio en los mismos, sino también de factores tales como la fraccion de radon producido que es
liberado del material, la porosidad del material, la preparacion del material y el acabado de la
superficie. Es frecuente encontrar en los materiales de construccién productos con un contenido
de radio y torio de hasta 50 Bq kg . También podemos encontrar ladrillos y hormigones con altas
concentraciones de radiacidn natural (Arteaga y Lliguin, 2018: pp.13-14).

Por ejemplo algunos materiales utilizados en construccion son las tobas volcanicas, los granitos,
en general las rocas igneas. Cuando el contenido de radon de los materiales de construccion es
alto, el mecanismo de difusién antes mencionado toma mayor importancia debido a su longitud
de difusion por ejemplo para el hormigén la longitud de difusion es de 10 a 20 cm (Instituto Nacional

de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 1995, p. 4).

1.2.2. Mecanismos de trasporte de radon

El primer mecanismo de trasporte es la difusién y se da de zonas donde la concentracién de rad6n
es alta hacia donde la concentracion de radon es menor. La ecuacion de difusion de Fick nos
proporciona la evolucion de concentracion de radon, la longitud de difusion representa la distancia
tipica que el radon puede recorrer dentro de un material antes de desintegrarse por lo tanto este
mecanismo difusivo es importante cuando los materiales de construccion son fuente importante
de rad6n en las casas (Arteagay Lliguin, 2015: p. 25).

Existe un segundo mecanismo de transporte que se da cuando el suelo es la principal fuente de
radon este mecanismo es la conveccion y se da por las diferencias de presion existente entre el
gas del suelo y el interior de la casa. El viento, la calefaccion, los sistemas extractores de aire son
los responsables de crear una depresion y crear asi un campo de presiones que favorece la llegada
del radon del suelo. Por tal motivo el radon se ve arrastrado por movimientos convectivos de

masas de gas a través de los poros y fisuras, no solo del suelo sino también de la estructura de la
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vivienda, esto podria explicar niveles elevados de concentracion de radon en ciertos lugares
(Espinosa, 2018, p.23).

La permeabilidad de un medio nos relaciona la velocidad aparente de un fluido liquido o gas, asi
cuando se genera un gradiente de presiones entre el suelo y el interior de la vivienda el paso de
aire que se produce serda mas relevante si la permeabilidad en suelo o materiales favorece una alta

concentracion de radén en interiores (Quindés, 1995, p. 10).

1.2.2.1. Difusion: EI Movimiento Browniano

Este movimiento y su explicacion tuvieron lugar en el siglo XX cuando Albert Einstein en 1905
a través de las bases tedricas y experimentales de la teoria atdbmica afirmo que una particula
macroscopica inmersa en el fluido seguira el movimiento aleatorio descrito por Brown, ademas
estableceria las primeras implicaciones cuantitativas de la teoria cinética del movimiento
Browniano. Einstein explico este fendmeno por medio de la naturaleza atébmica de los fluidos en
donde decia que si los componentes basicos de un fluido (&tomos y moleculas) tienen un
movimiento aleatorio, entonces una particula intrusa en este fluido colisionara con los
componentes basicos sin direccion e intensidad establecida, esto explica el movimiento al azar
de las moleculas sobre el medio de suspension ademas del desencadenamiento de una marcha

tridimensional al azar (Carpio, 2016, pp.15-16).

1.2.2.2. Velocidad de Difusion

Baflo a T constante Baflo a T constante

Figura 2-1: Fendmeno de difusién estado inicial y final
Fuente: (Carpio, 2016, p.17).

La forma en que se realiza el transporte de masa o atomos mediante difusion nos ayudamos con

la primera ley de Fick. Se debe suponer que existen dos contenedores separados por un
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impermeable. Cada uno de ellos posee concentraciones de 2 tipos de sustancias (j y k). Al retirar

el elemento impermeable ambas concentraciones entran en contacto y el movimiento molecular

crea un flujo llamado difusién. La velocidad a la que fluye viene dada por ] = —D % en donde
J representa el flujo (atomos cm2s?), D es el coeficiente de difusion (cm?s?) y i—i el gradiente
de concentracion (atomos cm3s?), este flujo estd en funcién de magnitudes como presion,
temperatura y tamafio de los 4&tomos (Carpio, 2016, pp. 16-17).

La principal fuerza impulsora del flujo de gas raddn es el gradiente de concentracion. Cuando se
coloca una fuente de agua rica en raddn en un recipiente lo suficientemente grande, Existe la
expectativa de que el radon se difunde de una concentracién mas alta a mas baja. La teoria de la
difusidn esta descrita por la Ley de difusion de Fick, y establece que el flujo de concentracion es
proporcional al gradiente de concentracion en esa direccion como se formula en la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 3-1: Densidad de flujo efectiva

J=-DVC
Fuente:(Carpio, 2016, p. 16).

Donde J es la densidad de flujo efectiva de la actividad del radén (Bqm? s~1), D es el coeficiente
de difusion (m? s~1 )y C es la concentracion de actividad del radén (Bqm™3). Para un proceso
de difusién normal, las particulas no pueden ser creadas o destruidas. Esto significa que el flujo
de particulas en una region debe ser la suma del flujo de particulas que fluye desde las regiones

circundantes. Mateméaticamente descrita por la ecuacion de continuidad:

Ecuacion 4-1: Ecuacion de continuidad

oClot+V.J=0
Fuente: (Carpio, 2016, p. 17).

Donde el primer término representa el cambio de concentracion con el tiempo, mientras que el
segundo término representa el gradiente de flujo J. Al sustituir la ecuacién (3-1) en la ecuacién

(4-1) se obtiene la ecuacién de difusién siguiente

Ecuacion 5-1: Ecuacion de difusion

aC 1t = V (DVC)
Fuente: (Carpio, 2016, p. 17).

Si D no varia con la posicion, que normalmente es el caso, la ecuacion (5-1) se convierte en la
segunda ley de Fick:
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Ecuacion 6-1: Ley de Fick

aC /ot = DV2C
Fuente: (Carpio, 2016, p. 17).

Como la ecuacion (6-1), no caracteriza la difusion del radén por completo; se requiere el término
que describe el decaimiento del radon. La inclusion de este término conduce a la siguiente

ecuacion.

Ecuacioén 7-1: Ecuacion de difusion de 222Rn

aClot = D (0%C/9X?) g, C
Fuente: (Carpio, 2016, p. 17).

Donde Ag, €s la constante de desintegracion del raddn (Guapizaca, 2018, pp. 15-16).

1.2.2.3. Energia de activacion para la difusién

La difusion es un mecanismo de transporte que necesita de una energia de fondo que permite el
movimiento de atomos la energia que permite el movimiento o el cambio de posicion se
denomina energia de activacion Q. La difusion intersticial requiere menor energia que la difusion
por vacantes. Se tiene conocimiento gque existen dos mecanismos de difusion de atomos la

difusién por vacancia y difusion intersticial (Carpio, 2016, p. 18).

1.2.2.4. Difusion por vacancia

Se refiere al abandono de un atomo de su red para llenar una vacante cercana dando lugar a una
vacante en la red de la cual se desprendid. A lo largo del tiempo se forma un flujo de vacancias

en ambos sentidos, que aumenta al incrementarse la temperatura (Quindés, 1995, p. 18).

1.2.2.5. Difusion Intersticial

Cuando en el elemento estd presente un atomo intersticial pasa a otro sitio intersticial sin
necesidad de vacantes, ya que la cantidad de espacios intersticiales es mayor al nimero de
vacancias siendo este método de trasferencia mucho més rapido que la difusion por vacancia en
el caso del raddn el gas emplea este mecanismo de difusion a través de intersticios del material

de construccion alcanza la superficie de separacion y llega al aire que respiramos (Quindés, 1995, p.
18).
En resumen se puede decir que la difusion es el movimiento, 0 migracion de atomos desde zonas
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donde concentracion es alta hasta donde la concentracion es baja, el raddn se mueve con respecto
al medio realizando un movimiento molecular espontaneo y al azar, el radon al ser un gas noble
migra por medio de la difusion. La difusion de raddn no depende solamente de la procedencia del
material y la radioactividad que posee, factores como el tamafio y forma de soluto, viscosidad del
aire en interiores, porosidad de los materiales y la temperatura determinaran la facilidad de

difusion del radon (Yousef et al., 2015, p. 4).

1.2.3. Emanacion

Los atomos de ?%Rn que son generados por la desintegracion de ??Ra contenido en los granos
minerales del medio consiguen alcanzar el espacio intersticial entre granos, principalmente por la
energia de retroceso con que salen despedidos, logrando escapar de la matriz solida del material
dando lugar al fendmeno conocido como emanacién. Siempre y cuando la desintegracion de radio
suceda cerca de la superficie del material, siendo las distancias de retroceso habituales para el
222Rn entre 20-70 nm para minerales comunes y 63 pm en aire.

Cuando se genera el raddn, el &tomo lleva una energia cinética de 86 keV. La fraccion de a&tomos
de radon que llegan a los poros se denomina coeficiente de emanacién, que depende de la
distribucién del tamafio de grano, la porosidad y la humedad, entre otros. El contenido de
humedad tiene un impacto importante en el coeficiente de emanacion, incrementandose
directamente con el contenido de agua (UNSCEAR, 20062 p. 118).

Después de la emanacion los atomos de 2??Rn en el espacio intersticial pueden ser transportados
a la superficie por difusién, luego el 222Rn puede ser liberado de la superficie a la atmosfera, este
mecanismo se conoce como exhalacion de radon y puede tener lugar en el suelo, muros y en
materiales de construccion denominaremos entonces a la exhalacion como la cantidad de gas que

escapa hacia el ambiente exterior (Fuente L, 2016, p. 7).
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% Atomo de radio, s Transporte de un atomo de radon por difusion.
w Particula alfa. / Longitud de movimiento de atomo de radon.

! Atomo de radon.

Figura 3-1: Fenébmeno de emanacién de radn-222
Fuente:(Rodriguez, 2013, p. 31).

Una vez formado el raddn-222 se difunde a traves de los intersticios del suelo o poros del material
de construccion por tanto existe un flujo de &tomos de radén hacia el entorno.

Los factores que influencian dicho flujo son:

-Concentracion de radio en las rocas

-La fraccion de emanacion de radén concedida por la roca

-El diferencial de presion atmosférica del interfaz material-aire

1.3. Mediciones de radén

1.3.1. Tasa de exhalacion E

El riesgo de cancer de pulmdn en exposicién indoor producida por el radon y su progenie puede
ser calculado directamente a partir de la dosis efectiva anual, que se estima a partir de la tasa de
exhalacién de raddn de las muestras de material de construccion (Saad et al., 2014: p. 2).

Una determinada muestra de material pétreo colocado en un entorno ambiental adecuado,
temperatura, presién atmosférica, humedad, fondo natural (Background) etc. La tasa de
exhalacion especifica de la muestra E, al ser la cantidad neta de radon que escapa de la muestra
por unidad de tiempo. La cantidad de radén que escapa del granulo por unidad de tiempo se
expresa como la cantidad de 4&tomos de radon que escapa por segundo (atomos s~* ), o como la

cantidad de actividad de radén medida en Bq que escapa por hora (Bg h™1) (Espinosa, 2018, p.16).
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1.3.2. Radén en ambientes cerrados

Es facil deducir que los niveles de radén sean altos en lugares donde la concentracion de uranio
sea alta en el sitio, fue precisamente en las minas de uranio donde se reconocié el riesgo potencial
de la inhalacién de la progenie del rad6n, sin embargo las altas concentraciones de radén no estan
solo confinadas a la actividad minera, puede haber altas concentraciones de radén en el aire.

La acumulacion de radén y su progenie en casas fueron observadas por primera vez en colorado,
en 1971, fue atribuido al uso de restos de uranio para el relleno de terrenos. Pero el incremento
de la progenie de radon en lugares pobremente ventilados Ilamo la atencion y se concluyé que
en estos lugares aislados se concentran una cantidad mayor de radén por tanto constituyen una
aportacién de dosis mayor a la poblacién expuesta (Espinosa, 2018, p.8).

El raddn en ambientes cerrados puede ser causado por varias razones como: el suelo situado bajo
la casa, los materiales de construccion usados, el agua en situaciones muy especiales debido a
ser un excelente medio de transporte de radén por el subsuelo. La desintegracion del radio en las
rocas 0 material de construccion provoca que parte del radén abandone el medio sélido y se situé
en los poros del material a este proceso lo denominaremos emanacion, una vez en los poros no
reaccionara con ningln otro elemento y estara listo para su transporte a través de dichos poros

hasta alcanzar la superficie del suelo o material en cuestion (Quindés, 1995, p. 8).

1.3.3. Riesgo radiobiologico

La relacion entre la radiacion y la naturaleza genera ciertos efectos que suceden dentro de los
organismos vivos. Las emanaciones de ???Rn se liberan en el aire debido que al ser gases nobles
migran por difusién y conveccion sin interaccionar con los elementos del aire. Los productos del
radén-222 son producidos como atomos libres los cuales son temporalmente iones positivos por
la pérdida de electrones durante el decaimiento, debido a esto las particulas quedan asociadas
electrostaticamente a las particulas de polvo, si son inhalados se pueden depositar en diferentes
regiones del tracto respiratorio desde donde pueden ser desalojados por accion ciliar o llegar hasta
la region alveolar, conforme decaen los radiondclidos hijos del radon, emiten particulas alfa las
cuales imparten una dosis en la region del pulmén donde se alojaron. La exposicion a la progenie
del radon es obviamente funcion de la concentracion de estas particulas en el aire asi que su
peligrosidad depende del lugar en donde se alojd (Espinosa, 2018, p.36).
Los efectos de la radiacion observados pueden ser clasificados en dos categorias: estocasticos y
deterministas.
Los efectos deterministas tienen las siguientes caracteristicas:
1) Se debe exceder una cantidad determinada de dosis para gue sea observado
2) Lamagnitud del efecto se incrementa con la cantidad de dosis recibida
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3) Hay unarelacion clara entre la dosis y el efecto observado

Los efectos estocasticos como su nombre lo indica son aquellos que se dan probabilisticamente;
estos se dan en individuos expuestos y no expuestos, por tanto, los efectos estocasticos no son
directamente relacionados a la exposicion.

El efecto de la exposicion a un agente ionizante es un incremento en la probabilidad de ocurrencia
del efecto la cual es proporcional a la dosis.

Los efectos de la sobreexposicion son la secuela de una serie larga y compleja de eventos que
son iniciados por excitacion y ionizacion de moléculas en el organismo, los efectos directos de la
radiacion, ionizacién y excitacién son no especificos y pueden ocurrir en cualquier parte del
cuerpo, cuando el atomo afectado directamente esta en una molécula de proteina o acido nucleico
entonces ciertos efectos especificos pueden ocurrir debido al dafio en las moleculas, resultado de
la absorcién de energia que va a producir radicales libres altamente reactivos quimicamente
toxicos que dafan la célula indirectamente. EIl riesgo de dafio biolégico dependera de ciertos
factores como y la intensidad de radiacion, la transferencia de energia lineal LET, la superficie
irradiada o dosis de radiacién, como también el tiempo en el que esta expuesta la persona, la dosis
que un ser humano recibe como promedio, originario de fuentes naturales es de 2.4 mSv y*. Esta
cantidad se estima que se distribuye en un 50% de dosis procedentes del radén. El riego de cancer
de pulmon se ha estudiado en trabajadores de minas subterraneas expuestas al gas radon; nos da
una idea de que tan probable es que las personas en general también pueden tener esta enfermedad

debido a la exposicion prolongada en ambientes interiores (CSN, 2012, p.9).

1.3.3.1. Deposicion de energia

La radiacién ionizante es capaz de depositar suficiente energia para desprender electrones de los
atomos, esta radiacion colisiona al azar dando lugar a iones y radicales libres que provocan dafio

celular.

1.3.3.2. Efectos sobre el ADN

El ADN es el punto mas sensible de la célula debido a que lleva basta informacion genética y su
trascripcion correcta juega un papel fundamental en la funcionalidad de la célula. Al ser dafiado
una célula normalmente repara el dafio, no obstante al interaccionar con la radiacion sufre mayor
dafio que al ser mal reparado o no reparado puede manifestarse en forma de mutaciones en los
genes, cuya frecuencia puede ser funcién lineal de la dosis depositada. Las lesiones producidas
por la radiacién en los genes pueden causar cambios en el nimero y estructura de los

cromosomas mostrando mutaciones en personas expuestas a ciertas dosis (BEIR VI, 1999, pp. 49-51).
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1.3.3.3. Efecto sobre los tejidos

Las células maduras que se dividen normalmente dentro de un tejido son radiosensibles, por lo
que la radiacién puede matar a un namero suficiente de células logrando atrofiar el tejido. La
rapidez de esta atrofia depende de la dindmica poblacional celular dentro del tejido afectado por
ejemplo un proceso es mucho mas lento, en el higado que es un 6rgano de recambio celular lento
pero afectara mas, a la medula 6sea o epidermis que son Grganos caracterizados por su recambio

celular rapido (BEIR VI, 1999, pp. 49).

1.3.3.4. Efectos Prenatales

La radiosensibilidad es relativamente alta en toda la vida prenatal pero los efectos de una dosis
determinada varian de manera notable y dependen de la fase evolutiva del embrion o feto en el
momento de exposicidn (BEIR VI, 1999, pp. 51).

El comité cientifico de las naciones unidas sobre los efectos de la radiacion atémica
(UNSCEAR), el gas radén esta presente en la mitad del promedio mundial de exposicion del ser
humano a fuentes naturales de radiacion, esto dependera también de su ubicacién geografica
(UNSCEAR, 2006, p. 9).

En EEUU la EPA (Environmental Protection Agency) recomienda que en hogares y edificios los

niveles de concentracion de radon sean menores a 148 Bq m~3.Actualmente ya se puede reducir
facilmente los niveles de radén en una vivienda o edificio. Ademas del cancer de pulmoén las
personas expuestas al radon pueden tener otro tipo de enfermedades, debido a sus productos de
desintegracion, al ser una radiacion ionizante; y si una parte del organismo es la que recibe mayor
dosis es la que se vera méas afectada por ejemplo el tejido bronquial, vias extraoraxicas y piel.
Estudios previos reflejan resultados en donde se muestra que el cancer de pulmén dependia del
sexo, edad y consumo de tabaco de los individuos, con datos solidos que indican que el riesgo es
alto incluso por debajo de los niveles de referencia por lo que se recomienda tomar las respectivas

medidas en los demas paises (Aicardi et al., 2015: p. 20).

1.4. Dosimetria

Debido a la interaccion radiacién materia sabemos que la radiacion penetra el material y deposita
en toda o parte de su energia inicial para lograr determinar los efectos biolégicos producidos por
radiacion se ha tenido que cuantificar la cantidad de dosis recibida. La dosis es la energia
depositada en una unidad de masa, para el propésito de radio proteccion las cantidades de dosis

se expresan de 3 formas: Absorbida, Equivalente, Efectiva (Carpio, 2016, p.36).

17



Las primeras observaciones de radon como agente precursor de céancer de pulmén fueron en
trabajadores de minas de uranio en Europa, esto afirmaba la relacion entre la exhalacion de radon

y el desarrollo de canceres del aparato respiratorio (Greenberg y Selikoff; 1993: p. 22).

1.4.1. Limites y niveles de exposicion de Raddn

La UNSCEAR 2006 en base a estudios, establece un valor anual permisible de 1.15 mSv el limite
de dosis efectiva por exposicion a fuentes de radon-222. Se fija 1 mSv por afio el limite de la dosis
efectiva para la exposicion poblacional.

Se establece niveles de referencia para las concentraciones de radén en recintos cerrados en
lugares de trabajo, el nivel de referencia para el promedio anual de concentracion de actividad no
debe superar los 300 Bgm™3 (Darby, 2005, p.3).

La Directiva de 2013/59/EUROATOM del consejo de 5 de Diciembre de 2013 establece normas
de seguridad bésica, ante cualquier situacion de exposicion a radiaciones ionizantes que no pueda
despreciarse desde el punto de vista de la proteccion radioldgica o en relacion con el medio
ambiente a fin de proteger la salud humana a largo plazo. La directiva menciona aplicar en uno
de sus puntos, en particular a:

La exposicion de sujetos de la poblacion al rad6n en ambientes cerrados procedentes
principalmente de los materiales de construccion.

En 1990 la comision de comunidad europea basandose en un informe representativo en 1987 por
un grupo de trabajo de la Comision Internacional de Proteccion Radiologica (ICRP), recomienda
limitar la concentracion media anual de gas radén a 400 Bq m™3 en construcciones antiguas y

menor a 200 Bq m™3 en las nuevas construcciones (Yousef et al., 2015: p.32).

1.4.2. Dosis limite permitida para personas ocupacionalmente expuestas a la radiacion en
Ecuador

El registro oficial 891 del gobierno del Ecuador data del afio 1979 habla sobre la proteccion contra
la radiacion, en donde se establece un limite de irradiacion interna para personas que por su

situacion ocupacional se encuentran expuestas a este tipo de energia:

Tabla 4-1: Limites de dosis efectiva para radiaciones ionizantes en Ecuador

Organo Dosis maxima permitida

Cuerpo entero, génadas, medula 6sea 5rem afio - 3 rem trimestre™!
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Hueso, piel de todo el cuerpo, tiroides 30 rem afio! — 15 rem trimestre™?

Manos, antebrazos, pies, tobillos 75 rem afio™? — 40 rem trimestre™!

Todos los otros 6rganos 15 rem afio™ — 8 rem trimestre™*

Fuente: (Consejo Supremo de Gobierno Ecuador, 1979, p. 5).

Es importante recalcar que Ecuador no dispone de un documento que regule o ejerza el control,
monitoreo y buen uso de las radiaciones ionizantes que aseguren al pablico no estar expuestas a
este tipo de radiacién. La legislacion que rige al Ecuador es un extracto de las recomendaciones
internacionales dadas por el organismo Internacional de Energia Atomica y la comision
Internacional de Proteccion Radioldgica de Biologia y Medicina Nuclear y Ciencia Afines.

Ademas, a pesar de que se haya demostrado que el radén sea el segundo agente responsable de
muertes por cancer de pulmon por debajo del tabaquismo debido a las radiaciones ionizantes que
producen (OMS, 2016, p.31), y que los materiales de construccion aportan con un 20% de la
concentracion total de radén en domicilios. No existe una normativa vigente que se base en la
relacion de cancer de pulmodn por inhalacion de radon y que proteja a las personas que estén

relacionadas a la fabricacion o manipulacion de materiales de construccidn (Carpio, 2016, p. 41).

1.4.3. Unidades de radiacion

Tabla 5-1: Medidas Radiométricas, unidades Sl y conversiones usadas generalmente

Definicion Unidades SI Conversion
Exposicion X _AQ 2.58*10~* C kgair 1R=2.58*10"* C kg air
Amgir
Dosis D D=2Eap 16y=1 L 1Gy=100 rad
Am kg
Dosis Equivalente H H=Dwg 1Sv 1Sv =100 rem
Actividad A A=AN 1Bg=1s71 1Bg=—2t
3.7x1010

Fuente: (Podgorsak, 2004, p. 7).

Realizado por: Pinduisaca, Méximo. 2022.

Para cuantificar o medir la radiacion se emplea diversas aplicaciones entre las cuales tenemos:
actividad de la fuente, exposicion, dosis absorbida y dosis biol6gicamente equivalente.
La actividad de la fuente: es la tasa de decaimiento de un material radioactivo, es decir el nimero

de nGcleos que disminuyen del elemento original, su unidad fisica es el Curie (Ci) 1 Ci=3.7x101°
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desintegraciones por segundo. También tenemos el Bequerel (Bg) que cuantifica las
desintegraciones por segundo (Podgorsak, 2003, p.18)

La exposicion: Indica la cantidad de radiacion que llega a un material, depende plenamente de las
caracteristicas del haz de radiacion.

Dosis absorbida: EI material absorbe energia proveniente del radiactivo, depende Unicamente de
las propiedades del material. Su unidad fisica es el gray 1gray (gy)=1Jkg~?

Dosis equivalente: la existencia de dafios bioldgicos estan en funcion de la dosis incidente, la
dosis equivalente es el producto entre la dosis absorbida y el factor de ponderacién de la radiacion.
La dosis equivalente es un indicador primario de proteccion radioldgica su Unidad es el Sievert

(Sv).

Tabla 6-1: Factores de ponderacién segun el tipo de radiacién ionizante

Tipo de Radiacion

Factor de ponderacion de la radiacion Wy

Fotones 1
Electrones y Muones 1
Protones y Piones Cargados 2
Particulas alfa, Fragmentos de fision, lones 20
pesados

Neutrén (5MeV) 11

Fuente: (Castillo, 2016, pp. 26-27).

Realizado por: Pinduisaca, Maximo. 2022.

El radén inhalado, al ser un gas noble, estd constantemente presente en el volumen de aire de los
pulmones y se disuelve parcialmente en los tejidos blandos. (La Verde et al., 2020: p. 6).

Dosis efectiva: los efectos en un determinado 6rgano o tejido no solo dependen de la dosis
equivalente sino también de la radiosensibilidad del 6rgano irradiado. Por tal razén la ICRP ha
propuesto un factor de peso Wy a cada Grgano (Castillo, 2016, p. 27). La dosis equivalente efectiva,
E, es la suma ponderada de la dosis equivalente H, limitada a ciertos 6rganos y tejidos. La unidad

utilizada también para la dosis efectiva es el Sievert Sv.

Tabla 7-1: Factores de Ponderacion para la radiosensibilidad de cada tipo de tejido

Tejido Wy Z Wy
Medula 6sea, Pulmon, 0.12 0.72

Estdmago, Mama, Resto de

tejidos

Gonadas 0.08 0.08

Vejiga, Es6fago, Higado, 0.04 0.16

Tiroides

Superficie del Hueso, Cerebro, 0.01 0.04
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Glandulas salivales, piel

Total 1

Fuente:(Castillo, 2016, p.28).

Realizado por: Pinduisaca, Méximo. 2022.

1.5. Clasificacion de las rocas volcanicas

Existen diferentes criterios de clasificacion para las rocas volcanicas, debido a esto una misma
roca puede recibir diferentes nombres en base a su criterio de clasificacion. Los criterios mas
utilizados en la practica son:

-Las relaciones de campo

-La mineralogia

-La composicién guimica

-La textura

1.5.1. Clasificacion basada en las relaciones de campo

En funcién de la localizacion del magma se reconocen tres categorias para las rocas solidificadas:
aquellas que provienen de magmas emplazados encima de la superficie de la tierra (Volcanicas o
Extrusivas), las que se forman dentro de la corteza (Intrusivas Hipasibales o Hipoabisales o
subvolcanicas), y que se localizan de la corteza profunda (Intrusiva Plutonica). (Conde, 2013, p. 39).
Los flujos de lava y los depdsitos fragmentarios forman las rocas volcanicas o extrusivas.
Generalmente presentan texturas afaniticas y vitreas, muchas son porfidicas y algunas
volcanoclasticas. Anfiboles y biotita, especialmente cuando aparecen como fenocristales, suelen
alterarse parcialmente a finas particulas de agregados de anhidros de Fe, piroxenos, y feldespatos
Las rocas intrusivas o plutonicas se forman, a partir de un enfriamiento lento y en profundidad,
del magma. Este enfriamiento lento permite el crecimiento de grandes cristales de minerales

puros, de ahi que tengan, tipicamente textura faneritica (Conde, 2013, pp. 39-40).

1.5.2. Clasificacién basada en la mineralogia de las rocas volcanicas

Un magma al enfriarse cristaliza formandose diferentes minerales. Los minerales presentes en las

rocas volcanicas son:

1.5.2.1. Cuarzo: Mineral formado por dioxido de silice, esta presente en rocas intermedias y

acidas. La cantidad total de silice en una roca no esté reflejada necesariamente en la cantidad de
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cuarzo presente; rocas con contenidos de cuarzo tan diferentes como 0 y 35% pueden tener la

misma cantidad de silice.

1.5.2.2. Feldespatos

Silicatos de aluminio y calcio, sodio o potasio; son un grupo importante. Las plagioclasas son los
feldespatos cuya composicion varia entre dos miembros: la albita, feldespato sodico y anortita,
feldespato célcico. La oligoclasa y la andesita son comunes en lavas intermedias, la labradorita
es comun en basaltos. Los feldespatos potasicos incluyen la ortoclasa y la microclina. La variedad

de ortoclasa llamada sanidina es el feldespato potasico mas frecuente en las rocas volcanicas

1.5.2.3. Feldespatoides

Con respecto a los feldespatos, tienen menos silice en su estructura. Las rocas acidas no contienen

feldespatoides. La nefelina es el feldespatoide sodico, y la leucita es el potasico.

1.5.2.4. Micas

El grupo de minerales de la mica presentes en este tipo de rocas también son silicatos de aluminio.
Los dos minerales principales en el grupo de la mica son la moscovita (no volcénica), la cual es
rica en potasio, la biotita que contiene magnesio y hierro asi como también potasio en su estructura

cristalina.

1.5.2.5. Minerales ferromagnesianos

Incluyen biotita, piroxenas, anfiboles y olivino. En cuanto a los piroxenos, la augita es la mas
comun, aunque también son bastantes comunes la enstatita e hiperstena. El olivino tiene menos
silice que los piroxenos o anfiboles, y solo aparecen en rocas basicas y ultrabasicas. La magnetita
(Fe304), que es un mineral opaco se encuentra en pequefias concentraciones en las rocas
volcanicas (Conde, 2013,p. 41).

Existen varios términos muy Utiles para una aproximacién sobre la composicién mineral6gica de
las rocas volcénicas:

Félsica: es un término que deriva de la palabra feldespato y silice y hace referencia a aquellas
rocas que contienen grandes proporciones de feldespatos con o sin cuarzos y sus polimorfos

(tridimita y cristobalita).
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Maéfica: Se deriva de las palabras magnesio y ferroso/férrico. Se refiere a la mayoria de las rocas
formadas por biotita, anfiboles, piroxenos, olivino, y 6xidos de Fe-Ti, asi como también a rocas
gue contienen grandes proporciones de ellos como los basaltos.

Ultraméfica: Para rocas ricas en Mg y Fe. Estas rocas, generalmente, tienen pequefia 0 ninguna

cantidad de feldespatos (Conde, 2013, p. 42).

1.5.3. Clasificacién basada en la composicion quimica

Existen diversas clasificaciones en base a la composicion quimica de la roca.

Concentracion Absoluta de Silice:

Los magmas y lavas tienen una composicion quimica variable; la variacion mas importante esta
en la cantidad de silice que presentan, y en funcién de su contenido se pueden diferenciar cuatro
tipos de rocas:

>66% Si0, Rocas Acidas.

52%< Si0,<66% Rocas Intermedias.

45%<Si0, <52% Rocas Basicas.

<45% Si0, Roca Ultrabasicas.

1.5.3.1. Saturacion en Silice

Segun el contenido de minerales normativos las rocas se dividen en:

Rocas Sobresaturadas: Contienen cuarzo o sus polimorfos (cristobalita y tridimita).
Rocas Saturadas: Contienen hiperstena, pero no cuarzo, feldespatoides u olivino.

Rocas Sub-saturadas: Rocas que contienen olivino y posiblemente nefelina.

1.5.3.2. Saturacién de Aluminio

El Al,05 es el segundo constituyente mas abundante en la mayoria de las rocas magmaticas,
especialmente en las rocas félsicas. Segln su indice de saturacion las rocas se clasifican en
peraluminicas, metalaluminicas y peralcalinas (Conde, 2013: p. 48).

1.5.4. Clasificacién en base a la textura

En base a su textura las rocas volcanicas pueden ser clasificadas en dos grupos: rocas magmaticas

y rocas volcanoclasticas.
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1.5.4.1. Rocas magmaticas

Estan definidas esencialmente por procesos que dependen del intervalo de tiempo durante el cual
el magma esta en proceso de solidificacion debido a la perdida de calor por enfriamiento.
Existen cuatro tipos de texturas que pueden aparecer en las rocas magmaticas; dichas texturas
estan determinadas por las condiciones de cristalizacion.

Faneritica: es un término aplicado a rocas cuyo tamafio de los cristales son lo suficientemente
grandes como para ser identificados a simple vista. Esta textura es tipica de las rocas cristalizadas
en una intrusion magmatica cuyo enfriamiento ha sido lento.

Afanitica: son rocas con un tamafio de cristal que solo pueden diferenciarse mediante el
microscopio. La textura afanitica es mas comun en magmas extrusivos solidificados rapidamente,
pero también se puede encontrar en partes marginales del magma intrusivo emplazado en la
corteza superficial fria.

Porfiricas: rocas en las cuales algunos minerales se presentan en forma de grandes cristales
embebidos en un conjunto de elementos de menor tamafio, que puede ser incluso de naturaleza
vitrea.

Vitrea: designa rocas que contienen proporciones variables de vidrio en contraste con rocas

holocristalinas constituidas enteramente de cristales.

1.5.4.2. Rocas volcanoclasticas

La textura de las rocas volcanoclasticas se produce por cualquier procesas de fragmentacion que
da lugar a fragmentos de rocas y/o minerales. La clasificacion de las volcanoclasticas o clastos
sedimentarios se basa en el tamafio de las particulas.

En caso de actividad volcanica de forma explosiva el magma enfriado se fragmenta y se expulsa
y reparte en forma de material suelto. El material expulsado, fragmentado y distribuido por el
viento, no compactado se denomina tefra independientemente de la composicion y tamafio de los
granos. Los diferentes fragmentos sueltos o compactados son Ilamados piroclastos.

Las erupciones tienen origen rocas solidificadas o magma solidificado cae en el magma viscoso
en ebullicién. Otra causa para las explosiones es el ingreso de agua en un cuerpo de magma
viscoso, por la temperatura muy elevada el agua se convierte en vapor aumentando su volumen
apreciadamente, las rocas adyacentes se fragmentan debido a la energia generada por la expansién
de gas y se produce una explosion del material.

El material pirocléastico estd expuesto a tres distintos procesos de transporte y deposicién: caer
desde una nube de ceniza en zonas altas de la atmdsfera, flotar en el aire o fluir en una avalancha

de magma. La tefra de tamafio de lapilli y ceniza es expulsada hacia las alturas de la atmdsfera y
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transportadas en estas alturas a distancias muy largas gracias a las corrientes de aire de la nube
eruptiva para posteriormente caer a la superficie debido a la gravedad (Griem, 2020, p.1).

Rocas igneas.

Son rocas piroclasticas, originadas por la cristalizacion de los materiales arrojados durante una
erupcién volcanica. Sus propiedades Utiles en ingenieria dependen de su solidificacion y por este
motivo tienen una gran variedad en resistencias y permeabilidad. Una desventaja es su facil
desintegracion cuando se secan y humedecen. Las tobas, andesitas y basaltos son estructuras
geoldgicas que destacan en la region, segun las variaciones geograficas y el volumen de uranio
contenido en ellos dependera la cantidad de gas radon (Chicaiza N, 2020, p.38).

Rocas Sedimentarias

Las rocas sedimentarias se forman por la sedimentacion y cementacion de arcilla, arena, grava.
El tamafio de sus particulas y estratificacion determinan la estabilidad de las rocas. Areniscas,
cuarcitas, lupitas, cangahua, ignimbritas son estructuras geoldgicas que permiten obtener
agregados pétreos como materiales de construccion, la emanacién de gas radon en rocas
sedimentarias es menor a la producida en rocas extrusivas por los procesos fisicos-quimicos que

sufren para ser materiales consolidados (Chicaiza N, 2020, p. 38).

1.5.5. Depositos de corrientes piroclasticas

Una corriente piroclastica o de ceniza o una avalancha ardiente es una mezcla moévil y muy
caliente de gas y tefra, que se mueve a lo largo de la superficie terrestre alejandose del centro de
erupcion y manteniendo su aspecto de corriente. Los dep6sitos de este tipo son las ignimbritas.
Las rocas volcanoclasticas y piroclasticas ocupan una posicién intermedia entre las rocas
magmaticas y las rocas sedimentarias. Por los procesos de erosion las cenizas y las tobas pueden
ser transportadas y aglomeradas como material pelitico formando las tufitas o sedimentos
tufiticos. Las tufitas son rocas piroclasticas con una adicion de hasta el 50% de detritos normales,
por encima de este porcentaje se habla de sedimento tufitico (Griem, 2020: p.2).

Los clastos volcénicos pueden ser cementados por minerales precipitados secundariamente como
en las rocas sedimentarias o si estan calientes todavia pueden ser soldados con fragmentos vitreos
diminutos. La clasificacion de los clastos solidificados se basa en el tamafio de los clastos las
tobas compuestas solo de ceniza son muy comunes. Las rocas piroclasticas constituidas solo de
lapilli o solo de bloques son muy raras, puesto que estan en el intersticio entre lapillis o los
bloques. Méas comunes son las mezclas consolidadas de lapillis y ceniza (Toba de Lapilli) y de
bloques y ceniza (Brecha volcanica Tobacea). A veces se emplea el término aglomerado para este

tipo de depdsitos (Griem, 2020, p.2).
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1.6. Toba o Tufo volcanico

La toba volcanica o tufo volcanico es una roca compuesta principalmente por vidrio volcanico
proveniente de la acumulacion de cenizas volcéanicas u otros elementos volcanicos muy pequefios
expelidos por los respiraderos en una erupcion volcanica. Es un tipo de roca ignea volcanica,
ligera, de consistencia porosa, se forma principalmente por la deposicion de cenizas y lapilli
durante una erupcion (Villela, 2013, p.2).

Al ser el producto de violentas erupciones volcéanicas la toba se sedimenta junto con otros
materiales como la piedra pomez y flujos piroclasticos que en ciertas regiones se pueden distinguir
claramente en capas de material volcanico de distinta granulometria, con una densidad que oscila
entre 1100- 1800 Kg/m® se produce una formacién rocosa llamada toba volcanica. Estas
formaciones son consideradas rocas igneas y se caracterizan por su consistencia porosa y liviana.
La toba volcénica cuyo principal uso es en la industria de la construccion, es posible encontrarla
en las areas con presencia de volcanes, en distintas regiones del mundo. La composicién de estas
rocas puede variar de acuerdo a los minerales que intervienen en su formacién. Su color varia
desde el amarillento hasta el parduzco. Si bien es una roca blanda, se endurece y se vuelve

inalterable bajo la accién de agentes atmosféricos (Tupa, 2018, p.17).

Figura 4-1: Morfologia de una Toba volcéanica
Fuente: (UGR toba-volcanica, 2013, p. 1).

Su utilizacion en construcciones naturales como paredes y muros, es muy apreciada por su facil
aserrado y excelente termicidad. Por su fécil labrado es muy utilizada en decoracion y
ornamentacion. También se usa como agregado liviano se la utiliza en la fabricacién de
aglomerantes (Villela, 2013, p.2).

En el Ecuador podemos constatar el uso de este tipo de material volcanico en zonas rurales de

la serrania 'y oriente debido a su facil accesibilidad y su bajo costo al encontrarnos en un entorno
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altamente volcéanico, es usada desde hace décadas en la construccion de iglesias, Parte de la toba
es usada en forma de aglomerante para hacer bloques, paredes y cerramientos.

La toba es una roca ignea extrusiva que generalmente puede contener fragmentos de tamafio de
polvo a particulas del tamafio de unaroca y puede estar compuesta de muchos tipos diferentes de
materiales, los productos de una erupcidn volcéanica explosiva se depositan en el suelo, poco a
poco se van compactando y soldando hasta formar la roca. Los componentes de toba son mas
gruesos cerca del volcéan de origen y disminuyen en tamafio cuando caen a méas distancia.
Composicion Mineral

Su composicidn al provenir de erupciones volcéanicas explosivas esta asociada a magmas acidos
por tal razén puede estar formado de biotita, plagioclasas, cuarzo, feldespatos potasicos y
moscovita (Maldonado, 2021, p.1).

Composicién Quimica

Su composicién quimica esta compuesta en alto porcentaje de silice (SiO2) debido a que su matriz
estd compuesta de vidrio volcanico alrededor de 55%.

Colores y variedades

Debido a su variedad de composicion podemos encontrar tobas de muchas tonalidades desde
verdosas, amarillentas, color crema, rojizas y café oscuro todo dependerd de su composicion
mineral, litologica y de su formacion.

Textura y estructura

Es facil reconocer la toba por su textura piroclastica, también puede presentar una textura de
laminacidn, debido a que se forma por la caida de ceniza volcanica en diferentes intervalos de
tiempo. A diferencia de la pumita la toba no presenta vesiculas.

Finalmente, en el campo de la geologia se usa el termino toba soldada a aquella que tiene textura

piroclastica y una matriz muy dura (Maldonado, 2021, p.1).

Tabla 8-1: Denominacion y clasificacion de material piroclastico segun su tamafio

Clasificacion de Rocas piroclasticas
Tamarfio de fragmentos Tefra (Sin compactacion) Piroclasticas (compactadas)
> 64 mm Bombas Piroclasticas
2-64 mm lapilli Toba de lapilli
<2mm Cenizas Toba de ceniza, Ignimbritas

Fuente: (Griem, 2020, p.2).

Realizado por: Pinduisaca, Maximo. 2022.

1.6.1. Tipos de fragmentos tobaceos

Las tobas volcénicas se clasifican por su contenido caracteristico:
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Toba litica: Contiene trozos de roca como piroclastos

Toba Vitrea: contiene alta cantidad de material vitreo como obsidiana

Toba Cristalina: se caracteriza por la existencia de cristales visibles.

Ignimbrita: es una toba con particulas soldadas entre si.

Es muy frecuente que los cristales o las particulas se encuentran juntos soldados entre si. Este tipo
de toba no tiene particulas sueltas, los componentes estan soldados entre si. Se pude denominarlas
brechas tufiticas de material volcanico de todos los tamafios de grano (ceniza, lapilli, bloques).
Las ignimbritas son de distribucion irregular de tamafio de granos y porosas.

Liparitas: son ignimbritas o tobas con mayor de 30% de cavernidades. Si una toba o Ignimbrita

muestra una cavernidad mayor de 30% se denomina liparita (Griem, 2020, p.2).

1.6.2. Radioactividad en Toba

En estudios realizados en Italia, se encontrd que las piedras de origen magmatico (como granitos,
porfidos y tobas volcanicas) son las fuentes mas importantes de emanacién de radén. Sin
embargo, los niveles de tasa de exhalacién de raddn de muestras de rocas magmaticas mostraron
una amplia dispersion, con valores dispersos en dos 6rdenes de magnitud. En estas muestras, la
tasa de exhalacion varié desde menos del limite de deteccidn hasta 0,25 Bq kg-con un promedio
de 0,029 Bg kg™ (Righi y Bruzzi, 2006: p.10).

En general en las rocas muy compactas implica que la porosidad es pequefia, lo que implica que
los 4tomos de radén encontraran dificultades en ser transportados, y por tanto la exhalacion de
radon a la atmosfera sera menor sin embargo si hablamos de rocas fracturadas, aunque sean
compactas seran una via de escape de radon hacia el ambiente (Garcia, 2013, p. 16).

En la mayoria de paises se considera que los materiales de construccion en general son una fuente
pequefia de radon 15-20% en comparacion con el terreno. Sin embargo existen excepciones como
en ltalia (Righi y Bruzzi, 2006: p. 2). Y Hong Kong (Tung etal., 2013: p.3)., en donde encontramos
materiales de construccion que aportan el 70% de raddn existente en ambientes interiores. En
general el motivo de esta discrepancia es que los materiales que se utilizan para la construccién
en estos paises proceden mayoritariamente de rocas o terrenos que son fuentes de radén, como el
granito que se utiliza en Hong Kong o la toba volcanica y puzolana que se utiliza en algunas

zonas del centro de Italia (Linares, 2015, p.29).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Area de Estudio

El 4rea de estudio de esta investigacion es la region interandina del Ecuador, en particular las
provincias de Chimborazo, Tungurahua, Cotopaxi y Pichincha. Las muestras de tufo volcénico
fueron recolectadas en la cantera “Flores™ de la parroquia Panzaleo-Cotopaxi, en la Cantera Piedra
Blanca la parroquia San Juan-Chimborazo, en la cantera “El salvador” en la parroquia Pilahuin-
Tungurahua, en la cantera “San Joaquin” en la parroquia del Chaski-Cotopaxi y la cantera “Pérez”
en la parroquia Pomasqui-Pichincha.

En el Anexo A se presenta una breve descripcion de las canteras que fueron monitoreadas. La

Figura (1-2) muestra la ubicacién de los puntos de muestreo (canteras).

Mapa del Ecuador T (8 Leyenda

Puntos de muestreo de Tufo Volcanico o : bt Vg Cantera
> ‘ £\ Elemento 1

*  Quito

Google Eart

er

Figura 1-2: Ubicacién geografica de las canteras donde se recolectaron las muestras de

tufo volcanico
Fuente: (Google Earth Pro, 2021).
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2.2. Caracteristicas geoldgicas y geograficas de los puntos de muestreo

En esta seccion se presenta informacion de los volcanes cercanos a las canteras, de donde

probablemente provienen las muestras de tufo analizadas.

2.2.1. Volcan Chimborazo

El volcan Chimborazo se encuentra a 8 Km de la Cantera Piedra Blanca la parroquia San Juan,
provincia de Chimborazo, posee el casquete glaciar mas alto de la cordillera oriental con 6260
msnm, siendo el volcan maés surefio de esta cordillera. Es un volcan compuesto por tres edificios:
el edifico basal principalmente efusivo que habria estado activo hace 120000 afios atras, los otros
dos edificios habrian sido afectados por un gran colapso sectorial ocurrido hace unos 60000 afios
el mismo que produjo una avalancha de material cubriendo la planicie de Riobamba y los
alrededores del volcan, actualmente el volcan se encuentra en estado potencialmente activo su

monitoreo ha mostrado actividad sismica e hidrotermal (Instituto Geofisico-EPN , 2019, p.1).

Volcan Chimborazo evencs

I Cantera Piedra Blanca
@ Volcan Chimborazo

Cantera Piedra Blanca

%
Chimborazo ReservelEntiance.

I\_,;‘jplfedra Blanca €himborazo
ElfAtenal 2 =7

TlemploiMachay !

Figura 2-2: Mapa geografico del &rea tomada en cuenta para el muestreo. (1:50000)
Fuente: (Google Earth, 2021).

Realizado por: Pinduisaca, Maximo. 2022.
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2.2.2. Volcan Cotopaxi

Es un volcan ubicado a 16 Km de la cantera “San Joaquin” de la parroquia Chaski-Cotopaxi, se
encuentra en la cordillera de los Andes. Constituido por un edificio de 5020 msnm con un
didametro basal de aproximadamente 20 Km. La actividad del volcan Cotopaxi habria comenzado
hace 30000 afios, cuyos depositos afloran en los valles cercanos, su edificio forma un cono
simétrico de hasta 35° de inclinacién. Su mayor periodo de actividad se divide en dos etapas la
primera que corresponde hace 16000- 5300 afios cuyas erupciones generaron importantes caidas
plinianas de cenizas junto con depdsitos ignimbriticos. La ultima fase de actividad del Cotopaxi
se desarrolld en los ultimos 4000 afios donde se present6 caida tefra, flujos piroclasticos y lava.
En la actualidad se considera un volcan activo debido a que su monitoreo registra actividad

sismica, hidrotermal y desgasificacion en los Gltimos afios. (Instituto Geofisico-EPN , 2019, p.1).

Volcan Cotopaxi Leyenda
Cantera San Joaquin, CHASQUI

Cantera San Joaquin
; = 9 Volcan Cotopaxi

*
Parque Nacional Cotopaxi

JCantera Sanroaquin, CHASQUI

Figura 3-2: Mapa geografico del &rea tomada en cuenta para el muestreo (1:50000)
Fuente: (Google Earth, 2021).

Realizado por: Pinduisaca, Maximo. 2022.

31



2.2.3. Volcanes Sagoatoa-Chinibano

Volcanes que se ubican en los limites entre la provincia de Cotopaxiy Tungurahua en la cordillera
oriental a aproximadamente 11 km de la cantera “Flores” en el caso del volcan Sagoatoa y
aproximadamente a 20 Km en el caso del volcan Chinibano para determinar la distancia entre
estos puntos se utilizo el programa Google Earth Pro, la cantera est ubicada en la parroquia
Panzaleo provincia de Cotopaxi, se levantan en la cordillera occidental, y alcanzan una altura de
4.153 m sobre el nivel del mar. No hay eventos registrados por lo que se consideran volcanes
extintos que tuvieron su periodo de actividad hace mas de 10000, se ha descrito que cubren un

area aproximada de 200 Km?2. (Instituto Geofisico-EPN , 2019, p.1).
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Figura 4-2: Mapa geogréfico del area de muestreo Panzaleo (1:50000)

Fuente: (Google Earth, 2021).
Realizado por: Pinduisaca, Maximo. 2022.

2.2.4. Volcan Pululahua

Este volcan se encuentra aproximadamente a 4 Km de la cantera Pérez en la provincia de
Pichincha estimacion realizada con el programa Google Earth Pro, alcanza una altura de 3360 m
sobre el nivel del mar practicamente sobre la linea ecuatorial, colindante con las poblaciones de
San Antonio, Calacali y Pomasqui. A diferencia de otros volcanes del Ecuador este no se presenta
como una gran montafia de forma conica sino que estd conformada por varios domos de lava

dispersos en un area de unos 40 Km? y un gran crater de unos 3.5-4 Km de diametro. El
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desarrollo geoldgico del Pululahua se dio en los periodos del pre-holoceno y holoceno. Esta
formando por dos grupos de domos que fueron erupcionados durante un periodo entre 20000 y
12 000 afios antes de la actualidad, aunque no se conoce la cronologia detallada de su
emplazamiento. Al menos 5 eventos explosivos se produjeron en el complejo volcanico Pululahua
con la formacidn y destruccion de domos con oleadas de flujos piroclasticos, lapilli y cenizas. A
la fecha de hoy se realizan monitoreos del volcan el cual se considera potencialmente activo

debido a que presenta sismicidad, deformacién y aguas termales. (Instituto Geofisico-EPN , 2019, p.1).
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Figura 5-2: Mapa geografico del &rea de muestreo en la provincia de Pichincha (1:50000)
Fuente: (Google Earth, 2021).

Realizado por: Pinduisaca Méximo, 2022.

2.3 Protocolo de muestreo del tufo volcanico

El protocolo de recoleccion de las muestras de tufo volcénico consta de las siguientes etapas:

a) Informacidn general de las canteras

Se registrd las caracteristicas geograficas, geol6gicas y estructurales de la cantera. Las
coordenadas geograficas se determinaron con GeoPosition app creada por OrbitalMotion,
disponible en play store para todos los teléfonos celulares.

b) Informacién general de las muestras

Se elabor6 una ficha con el nombre de la muestra, cantera de origen, coordenadas geogréficas,

fecha de muestreo, y el nombre de la persona que realiz6 el muestreo.
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¢) Numero de muestras

Se recolectd dos muestras de tufo volcanico por cantera para poder corroborar en caso de
concentraciones altas de raddn-222, las muestras fueron tomadas el mismo dia y de diferentes
lugares dentro de la cantera. Algunas se recogieron de sobre la superficie y otras bajo la superficie.
d) Etiquetado y Transporte de muestra

Se etiquetaron las muestras con un cédigo Unico (primera inicial del nombre de la cantera -
primera inicial de la provincia - nimero de muestra). El material se transporto6 al laboratorio de

Técnicas Nucleares envuelto en polietileno.

2.4. Procedimiento para determinar la densidad y porosidad de las muestras de tufo

2.4.1. Densidad

a) Se tallaron cubos pequefios de tufo de diferentes dimensiones, usando una fraccion de cada una
de las muestras y se pesaron con una balanza digital con una precision de 0.1 gr.

d) Se aford con agua un vaso de precipitacion de 500 ml hasta su méxima capacidad, mismo que
estaba colocado dentro de otro vaso de mayor capacidad, se sumergié el cubo, se recogio el
volumen de agua desplazado y se procedié a medir con una probeta.

c¢) Se calculdé la densidad mediante la Ecuacion 1-2 (Serway y Jewett, 2004: p. 9).

Ecuacion 1-2: Densidad

E

pP=3

Fuente: (Chao et al., 1997: p.4).

Donde:
m= masa de la muestra usada para este ensayo (gr)

v=volumen desplazado por la muestra (ml)
2.4.2. Porosidad
Para cualificar la porosidad del material, se pesaron los cubos de tufo humedecidos en el ensayo

de la densidad, la diferencia de peso permiti6 caracterizar las muestras como muy porosas (las

(Jue ganaron mayor peso) y poco porosas (las que ganaron menor peso).
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2.5. Descripcidn de la técnica de cAmara cerrada

Se us6 el método de camara cerrada para determinar la tasa de exhalacién de radon de las muestras
de tufo volcéanico. El sistema de deteccidn estd conformado por una cdmara cerrada y un detector
de centelleo en interfaz con el monitor Pylon AB7 (Ver Figura 3-2).

El procedimiento consiste en insertar la muestra y el detector dentro la cdmara cerrada y sellarla
herméticamente. El gas radén se acumula dentro de la cdmara y la concentracion en el tiempo es
registrada por el Pylon AB7.

A continuacidn, se describe cada uno de los componentes del sistema de deteccion:

2.5.1. Camara cerrada

La camara disponible en el laboratorio de Técnicas Nucleares — ESPOCH, fue construida en
vidrio templado, tiene una capacidad 125 litros, cuenta con una cara mdvil para ingresar las
muestras e instrumentacién; ademas, tiene incorporado un ventilador para homogenizar el aire
interior y esta provista de un estante de vidrio para colocar un data logger (Ecowitt), que registra
la temperatura y humedad dentro de la camara.

Figura 6-2: Configuracion experimental de la técnica de cdmara cerrada

Realizado por: Pinduisaca, Maximo. 2022.
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2.5.2. Detector: Celda de Lucas (Pylon modelo 600P)

La celda de centelleo disponible en el Laboratorio de Técnicas Nucleares tiene un volumen de
272 ml, ensamblada a una ventana de cuarzo transparente revestida con oxido de estafio en un
extremo; esta recubierto en su interior por una capa uniforme de sulfuro de zinc activado con
plata. La luz emitida se distribuye isotrépicamente y solo una fraccién de la luz es recogida por
un fotomultiplicador interconectado con el detector. La celda usada tiene una eficiencia de
alrededor del 75%. Aunque la celda 600P se puede usar con una variedad de monitores este trabajo
se centra en su uso en interfaz con el monitor Pylon modelo AB7.

Cuando el gas raddn o tordn decae emite una particula alfa que impacta en el material centellador
del detector, el cual emite fotones de luz en respuesta. Toma aproximadamente 30 minutos para
que el 600P alcance el mismo nivel de gas radon que esta presente en el ambiente circundante.
(Manual 7940015 600P Pylon Electronics 2019 p. 4). La Tabla (3-2) presenta las especificaciones técnicas

de la celda de Lucas.

Figura 7-2: Detector de centelleo pasivo celda de Lucas modelo 600P
Fuente: (Manual 7940015 600P Pylon Electronics, 2019b: p.6).

Tabla 1-2: Especificaciones del detector de centelleo o celda de Lucas Pylon 600P

Actividad mas baja detectable de radon 40 Bqm™3
Rango de temperatura de operacion 0a+50°C
Sensibilidad 0.037cpm / Bgm3.
Dimensiones 7.6x6.1cm (HxD)

Fuente:(Manual 7940015 600P Pylon Electronics 2019a).

Realizado por: Pinduisaca, Maximo. 2022.
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2.5.3. Data Logger Ecowitt:

El registrador de datos de temperaturay humedad USB ECOWITT DS102 con gran capacidad de
memoria puede medir y almacenar datos a intervalos especificos de tiempo que van desde los 8
segundos hasta 4 horas cada registro. Es reconfigurable mediante su software de facil acceso que
viene incluido con el equipo, la descarga de datos es instantanea gracias a su interfaz USB-PC. El
rango de temperatura de las medidas va desde -40 a 60 °C con una precision de * 1 °C, mientras

que el rango de humedad va desde 0 a 99 % con una precisién de + 4.5 %.

2.5.4. Monitor Pylon AB7

El Pylon AB7 es un monitor de lectura continua, fabricado por Pylon Electronics Inc. de Canada,
disefiado para mediciones de radon y toron. Para esta investigacién el monitor se acoplo al
detector de centelleo modelo 600P. El equipo es compacto y portable, cuando el material
centellador emite un foton de luz, este fotdn es detectado, convertido en pulso eléctrico y
amplificado por tubo fotomultiplicador PTM, este pulso se envia a la interfaz electronica del
monitor para mayor amplificacion, conformacion de formas de onda, discrimina los pulsos de
ruido y cuenta los pulsos apropiados, el AB7 muestra los recuentos en una pantalla LCD tactil y
almacena los datos en archivos a los que se puede acceder desde el panel frontal 0 a su vez
transferirlos a una PC para su posterior andlisis. (Manual 7940021 AB7 Pylon Electronics, 2019% p.5). Las

caracteristicas técnicas se presentan en la Tabla (4-2).

Figura 8-2: Monitor Pylon AB7
Fuente:(Manual 7940021 AB7 Pylon Electronics, 20192 p. 10).
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Tabla 2-2: Especificaciones generales del monitor Pylon AB7

Modo de Operacién

Mdltiple

Periodos de muestra y recuento

Programable por el usuario

Tasa de recuento maxima

10000 cuentas por segundo

Fondo electrénico <0.4cpm
Detector Varios
Memoria Tarjeta de memoria SD de 16 GB (minimo)

Puertos de Datos

1) Host USB

2) Cliente USB

3) Pulso TTL de 5V a través del conector SMA
4) Puerto Ethernet

Ambiente

Temperatura, Humedad Relativa, Presion barométrica

Mediciones

Temperatura de Punto de rocio

Energia de Operacion

12 a 14,7 voltios, corriente continua, 1,2 amperios

Tipo de Bateria

Celda de gel de plomo-acido recargable de 12 voltios

Duracién de Recarga

12 horas

Poder de carga de bateria de AC:

100 a 240V AC50~60Hz 1.2A

Calibracion

Calibrada de fabrica o del usuario

Temperatura de Operacion

0a+ 40 °C (+32 a +104 °F)

Rango de Almacenamiento de Temperatura

-20 a +60 °C (-4 a +140 °F)

Humedad 0 —90% No Condensada
Dimensiones 31lemx23cmx20cm (12”7 x 97 x 7.75”)[W x D x H]
Peso 6 kg (13 Ibs.)

Fuente :(Manual 7940021 AB7 Pylon Electronics, 2019a: p.13).

Realizado por: Pinduisaca, Maximo. 2022.

2.5.5. Procedimiento para determinar la tasa de exhalacion de radon-222 del tufo volcanico

El procedimiento experimental para determinar la tasa de exhalacion de radén-222 de las

muestras de tufo consta de las siguientes etapas:

a) Se configuro el sistema de deteccion (Pylon AB7- Lucas cell 600P) en modo continuo con

intervalos de tiempo de medicidn de 60 minutos. Es importante dar un nombre caracteristico

al file que se genera con los resultados cada muestra.

b) Seingreso el sistema de deteccion y la muestra de tufo al interior de la camara, se encendi6

el ventilador, se coloco el data logger Ecowitt (configurado para tomar datos de humedad y
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d)

temperatura cada 60 minutos) y finalmente se presiond el boton “Start” del panel frontal del
Pylon AB7.

Se sell6 la camara herméticamente durante varios dias, una vez transcurrido el tiempo de
medicion se descargé los datos en una memoria USB colocada previamente en el panel
frontal del monitor Pylon.

Se calculé las tasas de exhalacion masica y superficial de radon-222 mediante la Ecuaciones

2-2'y 3-2 (Chaoet al., 1997: p.4).

Ecuacion 2-2: Tasa de exhalacion superficial

TCoy V
E, = (Me— —%) -

Fuente: (Chao et al., 1997: p.4).

Ecuacion 3-2: Tasa de exhalacion masica

TC,

14
Em = (Me——=7) —

Fuente: (Chao et al., 1997: p.4).

Donde:

E, = Tasa de exhalacion superficial de 222Rn de las muestras de tufo (Bq m™2 h™1).

E,, = Tasa de exhalacién masica de ??Rn de las muestras de tufo (Bq kg™ h™1).

C,= Concentracion media anual de raddn en el laboratorio de Técnicas Nucleares (Bq m~3).
T = Tasa de fuga de la camara (m3h~1).

V= Volumen neto de la camara cerrada (m?3).

T/V= Tasa de intercambio de aire de la cdmara (h™1).

Arn = Constante de decaimiento del radén 222 (h™1).

A= Area de exhalacion de la muestra de tufo (m?)

M = Masa de la muestra (kg)

Me = Pendiente inicial de la curva de acumulacién de radon dentro de la cAmara, calculada
mediante el método de minimos cuadrados (Bq m3h~1)

e) Se realiz6 un experimento para determinar la tasa de fuga de la cAmara, mismo que
consistio en enriquecer la cAmara con gas radon, usando una fuente radioactiva, hasta una
concentracion aproximada de 6000 Bqm™3, posteriormente la fuente fue retirada, la
camara sellada y la medicidn de la concentracion de radon dentro de la cdmara se realizo

por 7.5 dias. Se evidenci6 una curva decreciente de la concentracion de raddn en funcién
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del tiempo, debido al decaimiento radiactivo y al intercambio de aire con raddn desde la
camara al laboratorio y viceversa. La tasa de fuga de la cdmara se calcul6 usando la

Ecuacion (4-2) (Chaoetal., 1997: p.3).

Ecuacion 4-2: Tasa de intercambio de aire de la camara

M,—M, T
(Cb_Co) |4

Fuente: (Chao et al., 1997: p.4).

Donde:

Cp= Concentracion inicial de radén-222 dentro de la camara (Bq m™3).

C,= Concentracion media anual de raddn en el laboratorio de Técnicas Nucleares (Bq m~3).
T = Tasa de fuga de la cdmara (m3h™1).

T/V= Tasa de intercambio de aire (h™1).

M, = Pendiente inicial de la curva de decaimiento teérica (Bq m3h™1)

M, = Pendiente inicial de la curva de decaimiento experimental (Bq m3h™1)

La pendiente inicial de la curva tedrica se calcul6 de la siguiente forma:

Ecuacion 5-2: Pendiente Teorica
C;, = Cpe Arnt

dc,
dt(t - 0)
Fuente: (Chao et al., 1997: p.4).

My = —CpAgn

Donde:

Arn = Constante de decaimiento del radon (h™1).

2.5.6. Dosis Efectiva Anual

El riesgo de cancer de pulmén por exposicion a radén 222 y su progenie puede ser estimado

directamente por la dosis efectiva por inhalacion de radén. La contribucion de las muestras de

tufo a la concentracion de radén en ambientes interiores puede ser calculada mediante la Ecuacion

(6-2) (Saad, Al-Awami y Hussein, 2014: p.2).
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Ecuacion 6-2: Concentracion a partir de la tasa de exhalacién
E,x S,

Vex Ay

Fuente: (Saad, Al-Awami y Hussein, 2014: p.2).

Crn (Bq m_g) =

Donde:

E, = Tasa de exhalacion superficial (Bq m™2 h™1)

Sr = Area de la superficie interna de la habitacion (m?)
M = Tasa de intercambio de aire (h?)

Vi

Volumen de la habitacion  (m?)
En este calculo se asumid que la habitacion es una cavidad con la relacion S,/V,=2.0 m!y la tasa
de intercambio de aire de la habitacion A, es (0.5 h?).

La dosis efectiva anual Ep esta relacionada con la concentracion de radén y viene dada por la

siguiente ecuacioén ((Saad, Al-Awami y Hussein, 2014: p.2):

Ecuacioén 7-2: Energia potencial alfa

8760 xnx F x Cgy,
170 x 3700

Ep(WLMy ™)

Fuente: (Saad, Al-Awami y Hussein, 2014: p.2).

Donde:

Crn= Concentracion de radon (Bq m™3)

F= Factor de equilibrio de radén (0.42)

n= Factor de ocupacion (0.8)

8760= numero de horas por afio (h)

3700= factor de conversion WLM

170= nameros de horas de trabajo por mes (h)

La dosis efectiva de la exposicion al radon se estim6 utilizando un factor de conversion de 6,3

mSv / WLM (Comision Internacional de Proteccion Radiologica (ICRP), 1987).
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CAPITULO 11l

3. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1. Caracteristicas geoldgicas y geograficas de los puntos de muestreo

La Tabla (1-3) presenta informacion de las canteras monitoreadas, en particular las caracteristicas

geoldgicas del lugar donde se ubican las mismas. Se us6 mapas geoldgicos del Ecuador y el

programa Google Earth Pro para ubicar geograficamente cada cantera.

Tabla 1-3: Caracteristicas geograficas y geolégicas de las canteras

No. Nombre de la Provincia Coordenadas Caracteristicas geoldgicas
cantera geograficas
Diferente material geoldgico,
probablemente producto de los volcanes
. Latitud Chinibano y Sagoatoa activos en el
Cotopaxi ] B
-1.118472 Pleistoceno  (100000-2500000  afios).
Panzaleo . . o o
1 Cantera Flores Longitud Varias estratificaciones, en su facie distal
-78.569770 encontramos  flujos  piroclasticos e
ignimbritas (Dunkley, R. y Gaibor, A.
1997).
Conformacion orografica muy accidentada,
Latitud lomas, colinas, quebradas y barrancos, en el
Cantera El Tungurahua | -1.283619, sector geoldgico se observa posibles
Pilahuin Longitud dep6sitos aluviales con niveles de areniscas
2 Salvador ] )
-78.716077 no consolidadas y niveles de pémez que
corresponden al Pleistoceno
(Egiiez, A. 2017, 1:200000).
Unidades litolégicas con  diferentes
. periodos de formacion, el afloramiento de
. Latitud
) Chimborazo material volcanico cuenta con abundante
Cantera Piedra -1.335059,
El arenal . pémez  (15%), wuna variedad de
Blanca Longitud
3 microcristales (biotita, cuarzo) sueltos
-78.866843 ) ]
(5%) y mintsculos fragmentos liticos
(1G- EPN, 2018, p.1 1:200000).
Depresion topografica formada en su
Latitud mayoria por rocas sedimentarias y rocas
) Pichincha 0.006431 volcanicas, presencia de tobas dasiticas y
Cantera Pérez . . i )
4 Pomasqui Longitud pomez producto del volcan Pululahua
-78.470742 activo en el Holoceno Superior (<5000

afios (Eguez, A. 2017, 1:200000).
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Cantera San

Joaquin

Cotopaxi
Chaski

Latitud
-0.703139
Longitud
-78.581802

Unidades litoloégicas de  Diferentes
periodos de formacion, probablemente la
muestra corresponde a las Ultimas
erupciones del volcan Cotopaxi activo en el
Holoceno Superior. (Hughes, R. 1997:

1:200000)

Realizado por: Pinduisaca, Maximo. 2022.

La Tabla (2-3) muestra las caracteristicas de las siete muestras de tufo estudiadas (masa,

densidad, porosidad y color). Luego de la medicion de la muestra C-E-S-T-0-1 en piedra, una

parte fue secada triturada para luego ser tamizada a una granulometria de 2mm, dando lugar a la
muestra C-E-S-T-0-3.

Tabla 2-3: Caracterizacion de las muestras de tufo volcanico

Densidad
Cadigo de Lugar de Masa de la
) L ] Muestra Porosidad Color
identificacion Origen (ka) muestra
(gr.cm™3)
Cantera )
Café-
C'F'C'O'l F|0I‘es 113 18 + 002 POCO Poroso .,
. Grisaceo
Cotopaxi
Cantera .
Muy Poroso Amarillo-
C-E-S-T-0-1 Salvador 9.2 1.4£0.02
Parduzco
Tungurahua
Cantera )
C-E-S-T-0-2 Salvad 0.3 1.4+£0.02 Amarillo-
----- alvador . 4+0.
Muy Poroso Parduzco
Tungurahua
Cantera )
Amarillo-
C-E-S-T-0-3 Salvador 2.4 12+0.02 | Muy Poroso
Parduzco
Tungurahua
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Cantera
Piedra Blanco-
C-P-B-C-0-1 4.5 1.7+0.02 | Poco o
Blanca Poroso Grisaceo
Chimborazo
Cantera )
Café
C-P-P-0-1 Perez 3.9 1.1+£0.02 Poroso
L Parduzco
Pichincha
Cantera San
C-S-J -C-0-1 Joaquin 9.1 1.1+£0.02 Muy Gris
. Poroso
Cotopaxi

Realizado por: Pinduisaca, Méximo. 2022.

3.2. Caracterizacion de la camara cerrada

La caracterizacion de la camara se realizdé en funcion de 4 pardmetros: la tasa de fuga, la

temperatura, la humedad relativa y el fondo radén dentro de la camara.

3.2.1. Tasa de fuga de la cAmara

El Gréfico (1-3) muestra curva de decaimiento de la concentracion de radon dentro de la cdmara

debido al decaimiento natural del radon y a la tasa de fuga de la cdmara. La linea roja es el

resultado del fit lineal.
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Gréfico 1-3: Concentracion de raddn en funcion del tiempo dentro de la cdmara (sin muestra).

Realizado por: Pinduisaca, Maximo. 2022.

La tasa de fuga se calculé con la Ecuacion (4-2) de la Seccidn (2.5), con una pendiente inicial de
64+ 8 y una concentracion inicial de 5423 + 4 Bq m~3, obtenida del fit lineal, dando un valor de
0.00043 + 0.00007 m3h~! y una tasa de intercambio de aire de la camara de 0.0038 + 0.0009 h~1.

3.2.2. Temperatura y humedad relativa dentro la camara

El Grafico (2-3) muestra la temperatura en funcion del tiempo dentro y fuera de la camara cerrada
herméticamente (usando el Ecowitt data logger), durante un experimento con la muestra C-E-S-
T-0-3. Se puede observar que la temperatura dentro de la cdmara es mayor que en el laboratorio,
y en ambos casos observa el efecto dia/noche; es decir, la temperatura desciende durante la noche
y se incrementa durante el dia, por lo que es evidente que el vidrio templado no es un aislante
térmico.
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Gréfico 2-3: Temperatura en el laboratorio y dentro de la cAmara.

Realizado por: Pinduisaca, Maximo. 2022.
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El Grafico (3-3) presenta la humedad relativa registrada con el Ecowitt data logger, dentro y
fuera de la cdmara en el mismo periodo de medicién de la temperatura. La humedad en el

laboratorio es més alta que dentro de la cAmara cerrada durante el dia y mas baja durante la noche.

—— Humedad dentro de la camara|
——— Humedad en el laboratorio
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Gréfico 3-3: Humedad relativa en el laboratorio y en el interior de la cAmara cerrada.

Realizado por: Pinduisaca, Maximo. 2022.
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3.2.3. Fondo radon dentro de la camara

La medicién de la concentracion de raddn de fondo dentro de la cdmara se realiz6 durante 96
horas, con intervalos de medicidn de 1 hora, usando un detector de centello (celda de Lucas de la
Pylon Electronics Inc.). La configuracion experimental consistio en la camara de vidrio sellada
herméticamente con el detector en el interior. EI Gréfico (4-3) muestra un patron tipico del

background dentro de la cdmara.

Background

n'.

=

= 55
50
45
40

35

Concentracion de radon (B

30

25

(0] 24 48 72 o6
Tiempo (h)

Gréfico 4-3: Concentracion de radon de fondo en funcion del tiempo, dentro de la cdmara

Realizado por: Pinduisaca, Méaximo. 2022.

3.3. Tasas de exhalacién de Tufo volcanico

A manera de ejemplo, en el Gréafico (5-3) se puede observar la curva de acumulacién de radon
dentro de la cdmara correspondiente a la muestra de tufo amarillo C-E-S-T-0-1 de la cantera El

Salvador ubicada en la parroquia Pilahuin provincia de Tungurahua. La linea lila es el resultado

del fit lineal.
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Gréfico 5-3: Curva de crecimiento de la concentracion de radon-222 dentro de la

camara muestra C-E-S-T-0-1 Pilahuin-Tungurahua.
Realizado por: Pinduisaca, Maximo. 2022.

Las muestras C-E-S-T-0-1(Pilahuin-Tungurahua), C-P-B-C-0-1(Piedra Blanca-Chimborazo), C-
E-S-T-0-2 (Pilahuin-Tungurahua) presentan una curva caracteristica de acumulacion de radon
222 dentro de la camara, en tanto que las muestras C-F-C-0-1(Panzaleo-Cotopaxi), C-P-P-0-
1(Pomasqui-Pichincha) y C-C-H-C-0-1(Chasqui-Cotopaxi) muestran patrones compatibles con
el radon fondo dentro la cdmara, esto se evidencia comparando los Gréficos (6.3) para el caso de
la muestra C-P-P-0-1 de la cantera Pérez y el Grafico (4-3) para el caso del background. En estos

casos la tasa de exhalacion se reporta como bajo el nivel de deteccion de la técnica (BND).

[—— C. Pérez]
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Gréfico 6-3: Concentracion de radon en funcién del tiempo, muestra C-P-P-0-1.

Realizado por: Pinduisaca, Maximo. 2022.
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3.3.1. Resultados de la tasa de exhalacién masica de radon

La Tabla (3-3) muestra la tasa de exhalacion mésica de raddn-222, es pertinente hacer notar que
de las siete muestras de tufo analizadas con la técnica de camara cerrada, cuatro presentan una
tasa de exhalacion bajo el nivel de deteccion de la técnica, por lo que se pueden considerar libres
de radén y es importante resaltar que Gnicamente las tres muestras pertenecientes a la cantera El

Salvador muestran una tasa de exhalacion masica en el rango de 0,041 a 0,050 Bq kg h™.

Tabla 3-3: Tasas de exhalacion masica de las muestras de tufo volcanico

Cddigo de la Lugar de Tasa de exhalacion Masica )
) Error Relativo
muestra procedencia Bqg kgtht

Cantera Flores
C-F-C-0-1 ) BND
Cotopaxi -

Cantera El
C-E-S-T-0-1 Salvador 0,041+ 0,011 27 %

Tungurahua

Cantera El 24 %
C-E-S-T-0-2 Salvador 0,050+ 0,012

Tungurahua

Cantera El 29 %
C-E-S-T-0-3 Salvador 0,046+ 0,017

Tungurahua

Cantera Piedra
C-P-B-C-0-1 Blanca BND -

Chimborazo

Cantera Pérez
C-P-P--0-1 o BND -
Pichincha

49



Cantera San
C-S-J-C-0-1 Joaquin BND -
Cotopaxi

Realizado por: Pinduisaca, Méximo. 2022.

BND= Bajo el Nivel de Deteccion de la técnica

3.3.2. Resultados de la tasa de exhalacion superficial

La tasa de exhalacion superficial se evalud para la muestra, C-E-S-T-0-3 proveniente de la cantera
“El Salvador”. El calculo se realizo con la Ecuacion 3-2 de la Seccion 2.5. La muestra se colocd
en un recipiente de vidrio de 29.9 cm de largo, 19.9 cm de ancho y 9.6 cm de altura, con una
superficie de exhalacion de (0,059 * 0,0025) m?, posteriormente se ingresd a la camara
juntamente con el detector y se sell6 herméticamente, se obtuvo un resultado de (1,27 £ 0,028)

Bq m~2h~! para la tasa de exhalacion superficial.

3.4. Dosis anual por inhalacion de radon

La Tabla (4-3) presenta el valor asociado a la exposicion y riesgo de inhalacion de radon 222
proveniente de la muestra de tufo C-E-S-T-0-3, la dosis se calculd a partir de la Ecuacion (7-2)
de la Seccién (2.5.). Esta muestra de tufo presenta una tasa de dosis anual de 0.15 mSv/y~1!

cuando la ICRP recomienda que la dosis al plblico no deberia exceder 1 mSv/y~1 (ICRP, 2007,
p.99).

Tabla 4-3: Dosis anual por inhalacién de radon proveniente del tufo C-E-S-T-0-3
Concentracion de Radén en Working Level for Dosis Equivalente

Identificacion interiores Cg, (Bqm™3)  Year (WLM y™1) (mSvy™1)

C-E-S-T-0-3 52+06 (0.024 +0.005) (0.15 £ 0.03)

Realizado por: Pinduisaca, Maximo. 2022.
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CONCLUSIONES

Los resultados de los experimentos realizados para caracterizar la camara cerrada, muestran que
presenta una tasa de intercambio de aire de (0.0038 + 0.0009 h~1) , lo que implica una fuga de
aire con radon de 0.43 litros/h ; ademaés, se observo variaciones dia/noche de la temperatura y
humedad relativa dentro de la cdmara y un fondo radén de 45 + 7 Bq m™, por lo que se concluye
que la camara cerrada del laboratorio de Técnicas Nucleares, presenta una baja tasa de fuga,
no esta aislada térmicamente y presenta un fondo radén compatible con el laboratorio.

El célculo de las tasas de exhalacion mésica de las siete muestras de tufo, provenientes de las
canteras Flores (Panzaleo-Cotopaxi), El Salvador (Pilahuin-Tungurahua), Piedra Blanca (EI
Arenal-Chimborazo), Pérez (Pomasqui-Pichincha), San Joaquin (Chasqui-Cotopaxi), muestra
que Unicamente las tres muestras de la cantera EI Salvador presentan una tasa de exhalacion
masica en el rango de 0,041 a 0,050 Bq kg*h, mientras que el resto de muestras presentan una
tasa de exhalacion bajo el nivel de deteccion de la técnica, por lo que se infiere que estan libres
de radon.

La exposiciény el riesgo de la inhalacion de radon-222 se calcul6 para la muestra de tufo triturada
C-E-S-T-0-3 de la cantera San Salvador, ubicada en Pilahuin-Tungurahua, que present6 una tasa
de exhalacion superficial de 1,27 + 0,028 Bq m~2h~!, que equivale a una dosis de (0.15 mSv
y~1), valor inferior al recomendado por la Comision Internacional de Proteccion Radioldgica
(ICRP) (1 mSv y~1), por lo que se concluye que el uso del tufo para la construccion de casas y

edificios no involucra un riesgo para la salud de las personas expuestas a este material.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la calibracion del sistema de deteccion (celda de Lucas-monitor AB7
Pylon) segun las recomendaciones del fabricante.

Se recomienda medir periédicamente la tasa de fuga de la camara de vidrio templado para
descartar un aumento de este parametro.

Se recomienda analizar muestras de origen volcanico debido a la alta probabilidad de

radiactividad presente en estos materiales.
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GLOSARIO

Afanitica: es un nombre dado a ciertas rocas igneas que son tan finas que los componentes de
sus cristales minerales no son detectables a simple vista. Por contraste, los minerales de las
rocas igneas faneriticas, son visibles a simple vista. (GEOLOGIA WEB, 2022, p.2).

Anfiboles: Los anfiboles son minerales inosilicatos, de la clase silicatos. Estan compuestos por
tetraedros de silicio y atomos de oxigeno unidos por enlaces covalentes y multitud de cationes.
Comparten caracteristicas fisicas, quimicas y estructurales con otros silicatos como los
piroxenos.(Conde, 2013, p.2).

Clasto: significa trozo o particula y principalmente se usa en la sedimentologia entonces en
conjunto de rocas sedimentarias.(Tupa, 2018, p.66).

Detritus: Podemos definir los detritos como aquellas particulas resultantes de la descomposicion
de una masa sélida en particulas mas pequefias. (Griem, 2020, p.2).

Exhalar: despedir gases vapores u olores (Freedictionary.com, 2021, p.3).

Litico: Término descriptivo aplicado a fragmentos rocosos que aparecen en una roca formada
posteriormente; e.g., toba litica (Griem, 2020, p.3).

Rocas igneas extrusivas, efusivas o volcanicas: son formadas por el rapido enfriamiento de la
lava y de fragmentos piroclasticos. Este proceso ocurre cuando el magma es expulsado por los
aparatos volcéanicos; ya en la superficie y al contacto con la temperatura ambiental, se enfria
rapidamente desarrollando pequefios cristales que forman rocas de grano fino (no apreciables a
simple vista) y rocas piroclasticas. (Conde, 2013, p.40).

Pelitico: termino que se usa para referirse a las rocas arcillosas metamorfizadas.
Perfil Litoldgico: Un perfil litoldgico o columna litologica representa graficamente la estratigrafia
generalizada de un sector. Abajo se dibuja los estratos mas antiguos arriba los estratos mas
jévenes.(Barba, 2016, p.34).

Pirocléasticos: son producto de las erupciones volcanicas explosivas y contienen fragmentos de
roca de diferentes origenes, pueden ser de muchas formas y tamafios (Conde, 2013, p.10).

Zeolitas: Una zeolita es un aluminosilicato cuya estructura forma cavidades ocupadas por iones
grandes y moléculas de agua con gran libertad de movimiento que permiten el intercambio i6nico

y la deshidratacion reversible. (Griem, 2020, p.2).
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ANEXOS

ANEXO A: PUNTOS DE MUESTREO DE TUFO VOLCANICO

Catélogo de canteras seleccionadas para
el muestreo de tufo ecuatoriano
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Latitud
-1.118472
Longitud
-78.5697

Ubicada en la parroquia
Panzaleo canton
Salcedo ubicado en un
area de explotacion de
agregados pétreos. El
otorgamiento de la zona
minera ha sido
destinada a la extraccion
de materiales
construccién que segun
su  granulometria es

utilizada en la
construccién de
viviendas y carreteras.
Segln sus

caracteristicas
geogréficas
probablemente son
productos  del volcan
Sagoatoa y Chinibano
activos en el pleistoceno
una edad de
aproximadamente
25000000-10000000 de
afios.

Cantera “Flores”
Panzaleo-Cotopaxi




Cantera “El Salvador”

Pilahuin-Tungurahua

Latitud
-1.283619,

Longitud

-78.716077

En el sector donde
se encuentra el area
minera
geoldgicamente
afloran rocas
magmaticas efusivas
pertenecientes a la
formacion del
Chimborazo
productos de estas
erupciones son
andesitas
piroxenicas
vesiculares,
muestran
fenocristales de
andesina, augita y
olivinos en una
matriz de grano fino
de plagioclasas y
material.



9

Cantera “Piedra Blanca’

San Juan-Chimborazo

Latitud

-1.335059,
Longitud
-78.866843
Este deposito
probablemente
pertenece al

Chimborazo por su
cercania se data su
actividad hace unos
60000-30000 afios
donde  produjo una
avalancha de material
cubriendo una v
planicie con flujos de
lavas andesiticas
piroxenicas y
piroclastos  tobaceos
con fragmentos
andesiticas. El punto
de muestreo es en un
corte de carretera con
una zanja donde se
acumula el tufo
volcanico.



Latitud
-0.703139
Longitud
-78.581802

Ubicada en la
parroquia Pomasqui al
norte de Pichincha en
un area de explotacion
de agregados pétreos

depdsitos y

sedimentos volcanicos
probablemente
piroclastos  emitidos
en las ultimas
erupciones del volcan
Pululahua la
proximidad es de 8
Km .Pocos siglos de
edad Holoceno
superior (<5000 afios)
durante los dltimos
4000 afios sus
erupciones han sido de
composicion
andesitica, tobacea y
piedra pémez  Las
muestras se
encontraron a  un
metro de profundidad
en un corte de camino
en el area minera

Cantera “Pérez”

Pomasqui-Pichincha




Latitud
-0.703139
Longitud
-78.581802

Ubicada en la
parroquia Chasqui en
un area de explotacién
de agregados pétreos,
depositos de
ignimbritas y
sedimentos volcanicos
probablemente

piroclastos emitidos en
las ultimas erupciones
del volcan Cotopaxi
debido a que se
encontré la muestra a
un metro de
profundidad en un
corte de carretera en el
area minera la
proximidad es de 15
Km .Pocos siglos de
edad Holoceno
superior (<5000 afios)

Cantera “San Joaquin’
Chasqui-Cotopaxi
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