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RESUMEN

Este Proyecto de Investigacion tuvo como objetivo determinar las tasas de exhalacion superficial
y mésica de raddn-222 en sedimentos de actividades mineras en la provincia de El Oro. Se empled
el método de la cdmara cerrada con dos camaras denominadas Ay B de volimenes 125y 51 litros
respectivamente. El sistema de deteccion consistio en un monitor Pylon AB7 (Alpha-Beta
generacion 7) en interfaz con un detector tipo Celda de Lucas 600P (600 por Pylon). Los valores
de la tasa de leakage (fuga) de las camaras fueron calculados a partir de la pendiente inicial de la
curva de decaimiento del radén dentro de las camaras, obteniendo valores de (0.0099 + 0.0010)
1/h para la cdmara A y (0.0277 + 0.0047) 1/h para la camara B. El valor del background o
concentracion de fondo del laboratorio que se obtuvo fue de (48.34 + 8.36) Bg/m3, dentro de la
camara A este fue igual a (42.76 + 5.07) Bg/m3 y dentro de la cdmara B se obtuvo un valor de
(44.83 £ 6.25) Bg/m3, estos resultados muestran gran compatibilidad entre ellos. Las tasas de
exhalacion superficial y masica de las muestras de sedimentos de una laguna de aguas residuales
de actividades mineras de la Concesion Torata Mining presentaron patrones compatibles con el
fondo de raddn de las cdmaras, por lo que se concluyé que estan libres de radén. Se recomendé
estudios posteriores a este cuando la mina se encuentre en etapa de explotacién a fin de comparar

los resultados obtenidos en esta investigacion.

Palabras clave: <RADON>, <EXHALACION SUPERFICIAL>, <SEDIMENTOS>, <AGUAS
RESIDUALES>, <MINERIA>, <LEAKAGE> <CAMARA CERRADA>, <PYTHON
(SOFTWARE)>.
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ABSTRACT

The objective of this research project was to determine the surface and mass exhalation rates of
radon-222 in sediments from mining activities in the province of El Oro. The closed chamber
method was used with two chambers named A and B of volumes 125 and 51 litres respectively.
The detection system consisted of a Pylon AB7 (Alpha-Beta generation 7) monitor interfaced
with a Lucas Cell 600P (600 by Pylon) detector. The values of the leakage rate of the chambers
were calculated from the initial slope of the radon decay curve inside the chambers, obtaining
values of (0.0099 £ 0.0010) 1/h for chamber A and (0.0277 + 0.0047) 1/h for chamber B. The
laboratory background concentration value obtained was (48.34 + 8.36) Bg/m3, within chamber
A this was equal to (42.76 £ 5.07) Bg/m3 and within chamber B a value of (44.83 + 6.25) Bg/m3
was obtained, these results show great compatibility between them. Surface and mass exhalation
rates of sediment samples from a mining wastewater lagoon at the Torata Mining Concession
showed patterns compatible with the radon background of the chambers and were therefore
concluded to be radon-free. Further studies are recommended after this one when the mine is in

exploitation stage in order to compare the results obtained in this research.

Keywords: <RADON>, <SURFACE EXHALATION>, <SEDIMENTS>, <WASTEWATER>,
<MINING>, <LEAKAGE>, <CLOSED CHAMBER>, <PYTHON (SOFTWARE)>.

Dra. Carmita Eulalia Rojas Castro. Mgtr.
0602890469
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INTRODUCCION

El raddn es un gas radiactivo de origen natural con una vida promedio estimada de 3.8 dias, este
suele ser emanado desde el centro de la tierra y suele concentrarse mayormente en espacios
cerrados ya que es incapaz de dispersarse, también se ha detectado presencia de este elemento en
zonas abiertas, aungue en menor cantidad. El radén es un gas que emite particulas alfa y se forma
como el producto de la desintegracion del radio que a su vez se desintegra del uranio. Algunas de
las concentraciones mas altas en minas ocurren en minas subterrdneas de rocas igneas,
especialmente de uranio, donde puede entrar al aire directamente desde el mineral, o ser llevado
desde la mina disuelto en agua. Sin embargo, también se pueden medir concentraciones
apreciables en hogares, donde la fuente principal suele ser el subsuelo, aunque en algunas
circunstancias se pueden detectar niveles considerables debido a materiales de construccién o por
radon disuelto en agua.

Informes del Comité Cientifico de las Naciones Unidas sobre los Efectos de las Radiaciones
AtOmicas (EFFECTS OF IONIZING RADIATION, 2009) muestran que la mayor exposicion de la
poblacidn a las radiaciones ionizantes se debe al radon 1.26 (mSv/afio/persona). Los estudios
epidemioldgicos han proporcionado pruebas convincentes de una asociacién entre la exposicién
al radon y el cancer de pulmon. El raddn es la segunda causa de cancer de pulmén en la poblacion
general, después del tabaquismo segun la (OMS, 2016). En adicion a esto, varios estudios
epidemioldgicos muestran patrones de mortalidad de varios grupos de mineros expuestos al radon
y su progenie. En la actualidad se han publicado resultados de once grandes estudios, que cubren
un total de mas de 60.000 mineros en Europa, América del Norte, Asia y Australia, entre los
cuales han ocurrido mas de 2500 muertes por cancer de pulmén. Ocho de los estudios son de
mineros de uranio; el resto son de mineros de estafio, espato de flGor o hierro.

Alrededor de guince concesiones mineras realizan extraccion de material aurifero en cuatro mil
hectareas ubicadas en el sector de EI Guayabo del canton Santa Rosa, provincia de El Oro. Los
desechos mineros, entre ellos aguas residuales son acumulados en lagunas para un posterior
proceso de sedimentacién y luego son descargados en las quebradas de la zona. Las sustancias
quimicas usadas en la mineria contaminan el suelo, agua y aire del sector antes mencionado,
pudiendo causar posibles problemas de salud a los trabajadores y a la gente que vive cerca de las
minas. Los quimicos toxicos utilizados en la mineria incluyen: cianuro, mercurio, acido sulfurico,
acido nitrico, nitrato de amonio, plomo, gasolina, diésel, acetileno entre otros.

Investigaciones en el sector de mineria en provincias cercanas muestran que existe presencia de
radon en actividades mineras (YAULI, 2020). Asi mismo dentro de la provincia de El Oro hay
estudios que corroboran la existencia de radon en minas subterrdneas empleando métodos de

deteccion convencionales (AGUILAR, 2018).



Por otro lado, en el sitio el Guayabo, que presenta antecedentes con incidentes relacionados con
contaminacién por desechos de actividades mineras (PROANO, 2021) resulta necesario un estudio
detallado de la presencia de este radionucleido. El principal objetivo de este proyecto es
determinar las tasas de exhalacion superficial de radon-222 de los sedimentos de las lagunas de
aguas residuales de actividades mineras en la provincia de EI Oro. Ademas, se busca caracterizar
el area de estudio, elaborar la metodologia para la recoleccion de muestras de sedimentos en una
laguna de sedimentacion para el analisis con la técnica de camara cerrada, usando una celda de

Lucas en interfaz con el monitor Pylon AB7.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

La investigacion de la radioactividad natural en zonas mineras en nuestro pais no ha sido tratada
con la importancia pertinente, por ello la informacion referente al tema es muy poca y la
desinformacion sobre los peligros que la radiacion puede representar son ignorados. A pesar de
la poca cantidad de investigaciones referentes al tema se pueden encontrar trabajos que guardan
relacién con esta problematica.

En un estudio llevado a cabo en una mina inactiva al sur oeste de Polonia por Tadeusz Przylibski
se detalla la aparicion de gas radon y sus consecuentes desintegraciones utilizando detectores LR-
115 tipo Il dentro de contenedores plasticos con filtros, las muestras corresponden a areas de facil
acceso para el publico en general, puesto que esta mina funciona como atraccion turistica,
detectando valores de entre 18.50 kBq m™~3 lo que puede significar un riesgo para los turistas y
demas personas. (PRZYLIBSKI, 2001 pp. 14,15).

Asi mismo existen estudios que tratan la presencia de elementos radioactivos en sedimentos
disueltos en agua producidos por actividades petroleras, en la regién de Ras Tanura en Arabia
Saudita utilizando detectores CR-39 y una camara cilindrica se lleva a cabo un estudio donde se
comprueba que en efecto hay presencia de raddn en sedimentos recolectados de medios acuéticos,
pues para la concentracion de radon y la dosis efectiva anual se obtuvieron valores de
(6,02 + 0,8) Bgm™3hasta (927 + 101) Bgm™3 y 0,15mSvy~! hasta 23.4mSvy~?!,
respectivamente (ALSHAHRI, y otros, 2017 p. 316).

En Ecuador Levinton Yauli lleva a cabo una investigacion en el cantén Camilo Ponce Enriquez
de la provincia del Azuay, en la mina subterranea de Promine Cia. Ltda. en donde se obtienen
valores considerables de radén, llegando a medir (1182 + 61.92 Bq m™3), esto utilizando un
monitor E-PERM (tipo cdmara de ionizacion). Estos resultados se deben a muestras tomadas a
gran profundidad, puesto que al hacer analisis en la boca mina (entrada a la mina subterranea) se
hallan niveles muy bajos, por lo que el autor deduce que la contribucién promedio de la radiacion
gamma externa a la dosis efectiva anual es de (0.084 + 0.003 mSv afio™1), mientras la dosis
efectiva debida a la inhalacion de radon es (3,47 + 0,14 mSv afio™1). Los valores obtenidos en
la investigacién son inferiores en comparacién con los limites permisibles establecidos por la
ICRP, concentracion maxima de 1600 Bq m~3 y una dosis efectiva limite de 20 mSv afio~! para
recintos cerrados, sin embargo en comparacién con los valores recomendados por la EPA, que
corresponden a 300 Bq m~3, el valor de concentracion encontrado es aproximadamente 4 veces

mayor (YAULLI, 2020, pp. 70,71).



Remitiéndonos a la provincia de El Oro, Alex Aguilar lleva a cabo estudios en la mina subterranea
"El Sefior de Roma" en el cantdn Zaruma usando detectores LR-115 y una camara de difusion,
logrando determinar una concentracion de gas radon-222 en el interior de la mina de (1819,3 +
349,8 Bq m™3) (AGUILAR, 2018, pp. 93,94).

Esto demuestra que hay presencia de radon-222 en las actividades mineras que se llevan a cabo
en la provincia de El Oroy en la zona sur del pais, por lo que se considera razonable realizar un

estudio en la zona de interés de este Proyecto de Investigacion.
1.2. Bases tedricas
12.1. Actividad de una fuente radioactiva

La ley de decaimiento radioactiva establece que, si N es el nimero de nucleidos radioactivos

presentes en una fuente radioactiva en algun instante de tiempo, la rapidez de cambio de N es:

dN(t) (1.1)
T —AN(t)

Donde:

A: Constante de proporcionalidad también llamada constante de decaimiento, es propia de cada
nucleido radioactivo y representa la probabilidad de decaimiento por nucleo por segundo.
Introduciendo la condicion inicial N(0) = N, siendo N, el numero de nucleidos radioactivos

ent =0, laec. (1.1) resuelve como:

N(t) = Noe (1.2)

Reemplazando (1.2) en (1.1), se obtiene:

dN(t) B (1.3)
dt == _/1 Noe At
De aqui se define la rapidez de decaimiento R como:
dN(t 14
R= | dE )| - A Noe™*t = Rye™ a4



Donde hemos definido Ry, = AN, como la rapidez de decaimiento inicial. La rapidez de
decaimiento de una muestra radioactiva (R) es la que se conoce como actividad. En el Sl la unidad

de actividad es el Bequerel (Bq), definido como (SERWAY, y otros, 2002 pp. 1452,1453):

1 Bq = 1 decaimiento * s™1 (1.5)

Por otro lado, existe la concentracion de actividad de una fuente radioactiva que se define como
el nimero de decaimientos por segundo en un metro cubico, en unidades del sistema internacional

esto es Bq m~3.

1.2.2.  Serie radioactiva del radén-222

El raddn-222 es un gas incoloro e inodoro, resulta de decaimientos del radio-226 que a su vez es
parte de una serie de decaimientos radiactivos a partir del uranio-238. Es radiactivo con una vida
media de 3,8 dias, decayendo como particulas alfa, a polonio, bismuto y plomo.

El decaimiento del rad6n-222, se produce en un promedio de una hora, a través de cuatro
decaimientos adicionales, dos de ellos que emiten particulas alfa, y los otros dos, por otros tipos
de radiaciones. Los atomos en los que se desintegra un &tomo de radén son is6topos del polonio,
plomo y bismuto, también conocidos como hijos del raddn.

Los elementos anteriores al radon en la cadena tienen una vida media considerablemente larga y
de menor preocupacidn por exposicion, pero el radon y los elementos consiguientes en su cadena,
son de corta duracién y por lo tanto de mayor peligrosidad. A diferencia de sus antecesores que
son sélidos y no iran lejos de su lugar en el suelo, el radon es un gas y puede moverse en la tierra
a traves de cortas distancias, en el orden de los centimetros generalmente. Se dice que, por cada
pie cuadrado de tierra, generalmente, pueden aparecer cerca de seis &tomos de radén por segundo

(SANCHEZ, 2005, p. 23).

238U w234 Th

234 Pa

o

234 =230 The==220R g ==222R ==t 18P ==>-214P}y
213 At 2148 210 T

ZMP() == '“Pb .=.&.2()(»Hg

=== = decaimiento o /
210 IEB':("’TI

==& = decaimiento B~ 210 pg 206pL.
Figura 1-1: Cadena de desintegracion del U-238.
Fuente: (SANCHEZ, 2005, p. 24).



El 238U para llegar al isotopo estable 206Pb, pasa por 8 decaimientos o y 6 decaimientos ™.
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Figura 2-1: Cadena de desintegracion del U-235.
Fuente: (SANCHEZ, 2005, p. 24).

El radon en el aire suele diluirse muy rapido, pero si es atrapado en una construccion o sitio
cerrado, puede alcanzar altas concentraciones por mucho tiempo. Un estudio llevado a cabo en
13 paises de Europa determind que la concentracion media de radén al aire libre varia de
5Bqgm~3a 15 Bg m~3 lo cual no representa una medida significante (DARBY, 2005 p. 3).

En cambio, en espacios cerrados, las concentraciones de radon son mas elevadas, en especial en
lugares como minas, cuevas y plantas de tratamiento de aguas, donde se registran los niveles mas
altos. En edificios como viviendas, escuelas y oficinas, las concentraciones de radon varian de
10 Bq m~3 hasta mas de 10 000 Bq m™3, esto en base a estudios realizados en distintas regiones
del noroeste de Espafia. Hay una estimacion de que los primeros dos metros de suelo en un
promedio de cuatro mil metros cuadrados de tierra, existen cerca de 22 kilogramos de uranio. Esto
corresponde aproximadamente a tres partes por millén si se hace el célculo respectivo (Instituto

Sindical de Trabajo, Ambiente y Salud (ISTAS-CCQO), 2019 p. 8).

123. Emanacion de radon

La mayor parte del radon que se produce por la desintegracion del radio nunca se escapa del
mineral en el que nace, sino que suele quedar encajado en la red cristalina durante dias hasta que
se desintegra. La pequefia fraccion de raddn que se escapa del mineral entra en los poros del
sedimento y se concentra en él. Dado que el radon es un gas inerte, puede moverse con bastante
libertad a través de medios porosos, aunque normalmente sélo una fraccion de esa toxicidad de

los materiales alcanza la superficie (ORBE, 2019 p. 15).
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Figura 3-1: Mecanismos de emanacién de radén de

granos de minerales.
Fuente: (PATITAPABAN, y otros, 2016 p. 4).

El coeficiente de emanacion del radon &, se define como la fraccion de la cantidad total de radon
producida por la desintegracién del radio que escapa de la fase s6lida y entra en los poros del
material. También se denomina potencia de emanacién, fraccion de emanacion, relaciéon de
liberacion y relacion entre escape y produccion. El coeficiente de emanacion de radon es un
pardmetro adimensional y se representa como una fraccion o un porcentaje. El coeficiente de
emanacién oscila entre 0 (el radén no se escapa) y 1 (todo el raddn se escapa). El resto del radon
producido (1 - €) queda atrapado en el material. Hay que mencionar que el radon no sélo se
descompone en la fase aérea, sino también cuando es adsorbido por los poros de los materiales y
disuelto en liquidos (KLOVER, 2021 p. 208).

Por lo general, el coeficiente de emanacion del radon se determina a partir de la tasa de exhalacion
de raddn medida en una muestra con una masa y geometria determinadas. Si suponemos que todo
el radon emanado se exhala durante la medicién de la liberacion de raddn, es decir, que la
desintegracion del raddn en la muestra debido a la adsorcion (adherencia y absorcion de un fluido
en estado liquido o gaseoso por parte de un sélido) y a las bajas tasas de difusion es insignificante,
el coeficiente de emanacion € puede calcularse a partir de la concentracion de actividad del radio-

226 en el material y de la tasa de exhalacion de radén masica E,,, (ELMAGD, 2014 p. 394).

1.24. Difusién de radon

Se entiende por difusion de radon al proceso de migracién partiendo de un soluto originario con
elevada concentracion a una region de menor concentracion, es decir el flujo de radon por difusion
depende de la variacion de concentracion del gas en una seccion del medio donde se haya disuelto,

ya sean los poros de un material o en algun fluido (OLAYA, y otros, 2010 p. 12).
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La ley de Fick describe de manera general este fendmeno y enuncia que la velocidad de difusién
por unidad &rea (J), es decir el nimero de moléculas que atraviesa un area determinada por unidad

de tiempo, depende del gradiente de la concentracion (VC) y de un coeficiente propio de cada

sistema Ilamado coeficiente de difusion (D).
J=-DVcC (1.6)

El signo menos se debe a que las particulas migran de un punto de mayor concentracion a uno de
menor concentracion (ASHBY, y otros, 2005 p. 289).

El coeficiente de difusidn nos da informacidn sobre la facilidad con que un determinado soluto se

mueve en un solvente en particular. A su vez f en componentes puede ser expresada como:

L e
Ji T Adt

Donde:
A: magnitud del area por la que fluyen las moléculas.
n;: numero de moléculas que fluyen en la direccion i ésima.

Pudiendo entonces reescribirse la ley de Fick como:

Ldn; __9C (1.8)
Adt 0x;
dn; ac . (1.9)
—=-DA — coni=1,2,3
dt axi

La difusion de radén se produce en el aire y en el agua, el factor determinante de esta es la
extension de la porosidad abierta que alcanza la superficie desde el material que ha absorbido el
radon. En general, una mayor porosidad permite una difusion mas extensa; pero es fundamental
tener en cuenta que sélo una fraccion del espacio poroso permite el paso de radén hacia la
superficie. La mayor parte de la porosidad del suelo (tierra o sedimentos) esta interconectada,
pero en las rocas esto no es necesariamente cierto (ORBE, 2019 p. 18).

El proceso de difusion del radon a través de materiales, como la tierra, el hormigdn, el mortero,
el yeso, los revestimientos, entre otros, se describe mediante el coeficiente de difusion D. La
longitud de difusién del raddn L puede calcularse a partir del coeficiente de difusion D como L =
(D/2) %. La longitud de difusion se define como la distancia caracteristica recorrida por los

atomos de radon durante su vida media. Otra definicion popular de la longitud de difusién del

8



radon es la distancia a través de la cual la concentracion de raddn disminuye hasta el 37% (porque
e—1=0,37) de su valor inicial. En contraste con el coeficiente de difusion D, que es
independiente del espesor del elemento, el flujo a través de una muestra disminuye con el espesor
(KLOVER, 2021 p. 205).

Para obtener un pardmetro independiente del espesor que describa la permeabilidad (o
impermeabilidad, es decir, la estanqueidad) de los materiales respecto al gas raddn, se sugiere

utilizar el cociente del espesor de la muestra y la longitud de difusién (KELLER, HOFFMAN, &
FEIGENSPAN, 2001, p. 86)
Segun este enfoque, si el grosor de la muestra es tres veces la longitud de difusion, menos del 5%

(porque e —3 = 0,05) del radon inicial s6lo pasa el material, que en este caso puede

denominarse como hermético al radén.

Thickness Diffusion length

Material (mm) (mm)} Remarks
Gypsum 100 1100 Permeable
Pumice 150 850 Permeable
Limestone 150 400 Permeable
Brick 150 400 Permeable
Sandstone 100 1000 Permeable
Aerated concrete 100 800 Permeable
Heavy concrete 100 60 Permeable
Polymer concrete 40 7 Tight
Granite 30 160 Permeable
Glass foam plate 70 <0.7 Tight
Asphalt-asbestos 3 <0.7 Tight
Bitumen 3 <0.7 Tight
High-density polyethylene 1 <0.7 Tight
Silicone rubber 3 <0.7 Tight
Lead foil 0.1 <0.7 Tight
Butyl rubber 1.5 2 Permeable
Paolyurethane coating 5 <0.7 Tight
Plastic foil 3 <0.7 Tight
Epoxy resin 3 <0.7 Tight

Figura 4-1: Valores medios experimentales del coeficiente de
difusion y la longitud de difusion en materiales

de construccion populares.
Fuente: (KELLER, et al., 2001 p. 86).

La figura 4-1 muestra los valores medios experimentales del coeficiente de difusion y la longitud
de difusion en materiales de construccién populares obtenidos por (KELLER, et al., 2001 p. 87).

La longitud de difusidn del radon varia entre unos 0,06 m para los hormigones densos 'y 0,30 m
para los materiales de construccion ligeros. La relacion entre FR n/e y la longitud de difusion del

raddn se deriva y se muestra en la figura 5-1 (DE JONG, et al., 2011 p. 130).
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Figura 5-1: Longitud de difusién del radén.
Fuente: (DE JONG, et al., 2011 p. 130).

Por lo tanto, para la mayoria de los materiales, el factor de liberacion de radon FRn subestima el
coeficiente de emanacion de radon € en ~10% como maximo. Como resultado, el factor de
liberacién de raddn se utiliza a menudo en las estimaciones de ingenieria, en lugar del coeficiente

de emanacién de radon real (KLOVER, 2021 p. 207).

125. Exhalaciéon de raddn

La exhalacion de radon es el proceso mediante el cual el gas raddn es liberado hacia la atmosfera
tras ser transportado desde su origen. Para describir este proceso se emplea la tasa de exhalacién
de raddn E,, que se define como la concentracion de radon liberada por una unidad de superficie
durante una unidad de tiempo.

El valor de la tasa de exhalacién de radén en un medio depende principalmente de aquellos
factores que influyen en el coeficiente de emanacion y el transporte de radén, como pueden ser la
porosidad del medio, la permeabilidad, la humedad y la distancia de la fuente de raddn respecto
a la superficie, puesto que la concentracidn de radon disminuye al aumentar la distancia. Cuando
se estudia la exhalacion de radon del suelo, las condiciones meteoroldgicas como la presion y
temperatura del aire, la velocidad del viento o las precipitaciones juegan un papel importante. En
algunas zonas continentales donde hay fuentes de rad6n importantes o en el caso de determinadas
condiciones meteoroldgicas, como la inversion térmica o épocas de poca precipitacién, la
concentracion de raddén en la atmosfera puede llegar a alcanzar valores elevados gracias a la

exhalacién (ELMAGD, 2014 p. 392).
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126. Sedimentosyaguas residuales

Se puede definir como sedimentos a todo material solido que se encuentra acumulado sobre la
superficie terrestre derivados de procesos que actlan sobre la atmosfera, hidrosfera e incluso
sobre la biosfera, como por ejemplo vientos, lluvia e incluso corrientes de agua.
Es oportuno diferenciar las palabras sedimentos y sedimento ya que hay una diferencia critica
entre ambas, sedimentos hace referencia al material que esta siendo transportado en un
determinado medio y a(n no ha llegado a lograr su estabilidad fisica completa, cuando este
material ha sido depositado en forma de material solido por medio de procesos previos que actian
sobre la atmosfera, hidrosfera e incluso sobre la biosfera y la superficie terrestre, finalmente ya
pueden ser llamados sedimentos, a este proceso mediante el cual el sedimento alcanza su
estabilidad fisica se le llama sedimentacion.

Existen 2 tipos de sedimentos: Insolubles y Solubles

e Insolubles: Se corresponden con fragmentos de roca. minerales y materiales arcillosos.
Tienen una Unica clasificacion llamada sedimentos Siliciclasticos que son fragmentos de
roca o minerales solidos derivados de una masa continental manteniéndose durante toda su
evolucion como particulas solidas (BLAIR, et al., 1999 p. 13).

e  Solubles: Minerales precipitados a partir de materiales en solucion acuosa. Se dividen en dos
tipos; sedimentos aloquimicos que son fragmentos como conchas enteras, fragmentos
organicos o granos no esqueletales como oolitas, peloides, etc. de composicion calcérea y
sedimentos ortoquimicos que son formados a partir de precipitados, dentro de los mas
importantes tenemos los lodos microcristalinos de calcita o dolomita, cemento calcareo o
siliceo. Es de particular interés para este estudio los sedimentos ortoquimicos (BLAIR, et al.,
1999 p. 14).

El agua es un elemento fundamental para las aplicaciones mineras, se utiliza agua para los

procesos de extraccion y limpieza de materiales, como para el personal de la propia instalacion,

los principales focos de contaminacion que podemos encontrar en las minas son; fluidos de
perforacion salmueras y aguas congénitas, aguas servidas, aguas amargas de refinerias, aguas de
lixiviacién, flotacion y concentracién en mineria y efluentes de refinos y lavadores de gases.

Conocido esto se puede entender al agua residual en la minera como aquella agua sobrante de

procesos como lavado de equipos, refinacidn y extraccion del material de la mina, por lo general

estos residuos son almacenados en lagunas de sedimentacion, donde los materiales mas densos

descienden al fondo de las lagunas (Aimar Water Solutions, 2021).

Las aguas residuales pueden ser generadas de diversas maneras en una explotacion minera,

dependiendo de si la mina es subterranea o a cielo abierto, si tiene un balance hidrico positivo o

negativo y dependiendo del proceso de refinacidn, por lo general el agua residual de mineria

contiene:
11



e Acido libre.

e Aniones, por ejemplo: sulfato y carbonato.

o  Metales disueltos, por ejemplo: hierro, aluminio, calcio, magnesio, manganeso, etc.

e  Particulas en suspension.

e  Productos quimicos.

e Elementos radioactivos como consecuencia de los procesos de extraccion de uranio y tierras

raras (CondorCherm Envitech, 2022).

12.7.  Lagunas de sedimentacion

Una laguna o también conocida como piscina de sedimentacion es una excavacion artificial que
sirve para detener las aguas residuales de ser liberadas en afluentes sin tratamiento, acumulan
solidos y liquidos con alto contenido de sedimentos almacenando las aguas residuales durante el
tiempo necesario para que el material mas denso que el agua, es decir los sdlidos se decanten al
fondo de la piscina y el agua restante pueda ser liberada. Son construidas de dos formas distintas
pueden ser excavados en el piso o aprovechando deformaciones producidas por las actividades.

Las lagunas de sedimentacién son de particular interés en materia minera ya que la escasez de
agua es uno de los principales problemas existentes que rondan los lugares en los que abundan
los recursos explotables y aunque haya fuentes de agua disponibles cerca de una zona de
explotacion, estas fuentes estan destinadas a otros fines, como el potable o el doméstico (ALBERT,

etal., 1988 p. 7).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion para este proyecto es del tipo cuantitativo, pues se calcularon las tasas de
exhalacién radon-222 presentes en las muestras de sedimentos tomadas en las lagunas de
sedimentacion de la localidad, asi mismo su objetivo es aplicativo. Este Proyecto de Investigacion
fue de tipo no experimental, puesto que a pesar de que se trabajo en un laboratorio, las actividades
desarrolladas para obtener los resultados que se exponen en este proyecto fueron meramente
protocolarias y de procedimiento. Se realizé la medicion de tasas de exhalacion de acuerdo con

parametros preestablecidos y empleando métodos que se saben efectivos para este fin.

2.2. Disefio de la investigacion

221. Localizacién del estudio

Este Proyecto de Investigacion se desarroll6 en el sector El Guayabo, en la localidad denominada
Torata, cantdn Santa Rosa, provincia de El Oro, en la concesion minera denominada El Guayabo
con codigo 225 perteneciente a la empresa Torata Mining, la cual representa a la compafiia
australiana Challenger Exploration, en Ecuador. Esta concesién minera se encuentra en etapa de

exploracion y por tanto los residuos que produce son netamente debidos a esta actividad.

Figura 6-2: Vista satelital de la concesion minera

“Torata Mining” (color rojo).

Fuente: (Satellites Pro, 2022).
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La zona de donde se recolectaron las muestras se encuentra ubicada a aproximadamente 800
metros sobre el nivel del mar, sus coordenadas fueron determinadas con un GPS Garmin eTrex
10, obteniendo las siguientes coordenadas: 3°34'29.4"S 79°52'15.9"W. Se caracterizaba por
presentar un clima frio-himedo, con alta presencia de agua debido a precipitaciones, el suelo
arcilloso-terroso conocido como Oxisoles, el cual comprendia la mayoria del predio en
combinacidn con rocas y grava, esta Ultima agregada para facilitar la circulacion en el sitio.

Las muestras se colectaron de una piscina de sedimentacion, de dimensiones: 9 m de largo, 4 m
de ancho y 2 m metros de profundidad, lo que resulta en area total de 36 m?, ubicada cerca de la
bocamina en el punto de extraccion denominado “La Quebrada”. Para el proceso de muestreo la

piscina fue dividida en seis segmentos de 6 m?2.

2.2.2.  Recoleccion y tratamiento de las muestras

Se tom6 una muestra de cada segmento de la piscina de sedimentacion, dando un total de seis
muestras correspondientes a sedimentos de actividades mineras en la concesion EI Guayabo de
Torata Mining.

Para la recoleccion de las muestras se emple6 un barreno tipo pala. Debido a que el volumen de

agua en la piscina era muy bajo, se recolectaron las muestras de sedimento a una profundidad de

10 cm aproximadamente, respecto a la superficie del agua. Las muestras fueron colocadas en

bolsas plasticas, mismas que se etiquetaron y se depositaron en contenedores de poliuretano

individuales para facilitar su transporte hasta el laboratorio de Técnicas Nucleares en la Facultad
de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH).

El tratamiento al que fue sometido cada muestra se detalla a continuacion:

a) Todas las muestras fueron secadas, para esto se coloco el sedimento en recipientes metalicos
aptos para ser introducidos en las estufas del laboratorio de Biorremediacion de la ESPOCH,
una vez colocadas en los recipientes se retir6 el liquido excedente de las muestras dejando que
estas se vuelvan a sedimentar y absorbiendo el agua con la ayuda de jeringas. Se emplearon
estufas configuradas a 105 °C durante un periodo de 24 horas. Las muestras secas se
almacenaron en bolsas Ziploc, con su respectiva etiqueta, para el posterior proceso de
tamizado.

b) De cada muestra se elimin6 de forma manual los residuos de mayor dimension como piedras
y otros objetos que no eran de interés para el estudio y se procedié al tamizado con un tamiz
de 500 um.
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2.2.3. Metodologia para medir la tasa de exhalacion superficial de radén

La tasa de exhalacion superficial inicial de cada muestra se calculd con la siguiente ecuacion
(ELMAGD, 2014 p. 392):

V 2.1
E, = (Me - A‘UCO)Z ( )

Donde:

E,: Tasa de exhalacion superficial inicial (Bq h™1 m™2).

M,: Pendiente inicial de la curva de crecimiento (buildup) de la concentracién de radén dentro de
las camaras (Bq h™* m™3).

A, Fuga o leakage de las camaras (h™1).

C,: Concentracion de radon presente en el laboratorio o background (Bq m™3).

V: Volumen efectivo de las camaras (m?3).

A: Area de las muestras (m?).

La tasa de exhalacion superficial sigue una relacion lineal con la concentracion de radén dentro
de la camara, este es un comportamiento que se puede analizar a lo largo del periodo de medicién
y puede afectar directamente a la exhalacién de radon desde la muestra hacia el ambiente (interior
de la cAmara) puesto que ya hay a&tomos de radon presentes dentro de la camara (background) y
el volumen de esta no puede ser ocupado con facilidad.

Conociendo el valor de E, podremos finalmente calcular la tasa de exhalacién superficial E la

cual se calcula tomando la ecuacion 2.2 (CHAO, et al., 1996 p. 357):

E=E,— aC (2.2)
Siendo:
AV (2.3)
“=74
Introduciendo 2.3 en 2.2:
A,V .
E=E, — bTC 24)

15



Ademas (ELMAGD, 2014 pag. 392):
AV =V A (2.5)
Al reemplazar 2.5 en 2.4, obtenemos:

V.
E=E,— ZSAC (2.6)

Donde:

A: Constante de decaimiento radioactivo del radon-222 igual a 7.55 x 1073 h™1,

C: Concentracion de radon-222 dentro de las cdmaras en un tiempo t (Bq m™3).

V;: Es el volumen de la fuente de radon-222 (m3).

Debido a que la ecuacion 2.6 relaciona a cada valor de concentracion un valor de tasa de
exhalacion superficial se pueden graficar como valores puntuales.

La tasa de exhalacion masica se determind empleando la ecuacion 2.3 (ELMAGD, 2014 p. 392):

A 2.7
Em = EOE ( )

Donde:

m: Masa de la muestra del material (kg).
2.2.4. Configuracion experimental

La técnica de camara cerrada consiste en introducir el sistema de deteccion formado por un
monitor (Pylon AB7) en interfaz con un detector (Celda de Lucas 600P) junto a una muestra de
interés dentro de una camara de vidrio de determinadas dimensiones. Para efectos de este estudio

se emplearon dos cdmaras con distintos volimenes.
2.25.  Descripcidn del sistema de deteccion

Interfaz monitor-detector

La Celda de Lucas es un detector cilindrico con orificios en un extremo que permiten a la muestra
de gas atravesar un filtro de poliuretano a prueba de luz. Este filtro previene que particulas alfa
aerotransportadas y la progenie del radon (Polonio, Plomo y Bismuto) ingresen a la celda. Este

detector es de tipo centelleo, por lo que el interior de la celda esta recubierto con Sulfuro de Zinc
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(Zn S) activado con plata, un compuesto quimico que, al ser golpeado por particulas alfa, se

convierten en helio que emite fotones. En la parte superior de la celda hay un tubo

fotomultiplicador que cuenta los fotones revelados y envia la cuenta en forma de impulsos

eléctricos a el monitor al que estd acoplado la celda.

Una vez los impulsos eléctricos son generados, el monitor los amplifica y da forma de onda,

discrimina pulsos con interferencia (ruido) y lleva a cabo el conteo de los pulsos restantes

(counts). El monitor también almacena los datos los datos que luego pueden ser extraidos en

distintos formatos para luego ser analizados. Adicionalmente el AB7 puede llevar a cabo calculos

si se le provee de la informacion apropiada. Este monitor de Gltima generacion especializado en

la deteccion de raddn cuenta con las siguientes caracteristicas (Pylon Electronics Inc., 2020):

e Pantalla tactil LCD.

e  Conexion en red.

e Interfaces USB.

e  Configuracion de mediciones personalizadas.

e  Célculos automatizados.

Descripcion de la Camara A:

Camara de vidrio de 5 mm de espesor, tiene las siguientes caracteristicas y componentes:

e Forma cubica de 50 cm de arista con un volumen total de (125 + 0.75) L.

e Instalacion eléctrica que nos permite conectar el cargador del monitor Pylon AB7 y un
ventilador que se usa para homogenizar el aire dentro de la camara.

Descripcién de la Camara B:

Cémara fabricada especificamente para este Proyecto de Investigacién con vidrio de 4 mm de

espesor, con las siguientes caracteristicas y componentes:

e Forma de paralelepipedo con dimensiones (40 + 0.1)cmx (40 £0.1)cmx (32 +
0.1) cm,

e Volumen total de (51.20 + 0.42) [.

e Instalacion eléctrica con las mismas caracteristicas que la camara A.
2.3. Mediciones y Parametros
Se llevaron a cabo mediciones y se determinaron parametros que permitieron calcular las tasas de

exhalacion superficial de las muestras descritas en la seccion 2.2 utilizando las técnicas descritas

en la misma seccion.
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2.3.1.  Medicion de la concentracion de radon dentro de las camaras

Se registro los niveles de raddn con dos tipos de muestras, las muestras de sedimentos de las

actividades mineras de la concesion EI Guayabo y una piedra de tufo italiano. Esta Gltima muestra,

fue analizada con anterioridad por el grupo de investigacién GIDAC y se utilizé para probar el
desempefio de las cadmaras y los codigos de Python desarrollados en este Proyecto de

Investigacion. A continuacion, se detallan las etapas del protocolo.

a) Se tomé una porcién de la muestra de sedimento seco de cierta masa la cual fue colocada en
un recipiente rectangular de vidrio. La muestra de tufo italiano completa fue introducida dentro
de la camara.

b) El recipiente de vidrio, que contiene el sedimento, se introdujo en las camaras de vidrio junto
a el monitor Pylon AB7 en interfaz con la Celda de Lucas, configurado en modo standard
continuous, con un intervalo de medicién de 1 hora.

c) Se cerraron y sellaron las camaras empleando cinta aislante para asegurar la mayor
hermeticidad posible. La concentracion de radon dentro de las cAmaras se midio por noventa
y seis horas

d) La muestra de tufo italiano se monitoreé durante 358 horas en la cAmara A y 168 horas en la
camara B.

e) Las curvas de acumulacion de los niveles de radon en funcion del tiempo se graficaron en
Python, usando MatplotL.ib.

A manera de ejemplo, la figura 7-2 muestra las tipicas curvas de acumulacion, en este caso

obtenidas con tres muestras de uranio enriquecido (pitchblende) de masas 200, 100 y 50 gramos.

Este experimento fue realizado en Arabia Saudita (ELMAGD, 2014 p. 395) utilizando una camara

con un volumen nominal de 0.05 m3, fabricada por Genetron Instruments con acero inoxidable

de 1 mm de espesor.

Una vez descritos los protocolos y graficadas las curvas de acumulacion en Python, se procede a

determinar los parametros especificados en la ecuacion (2.6), que permiten el calculo de la tasa

de exhalacion superficial de radon.

18



60000

40000 p—

10000 p—

20 40 80 80 100

time (h)

Figura 7-2: Curvas de concentracion de radon-222 con
rectas de ajuste lineal de las curvas de

crecimiento.
Fuente: (ELMAGD, 2014 p. 395).

2.32. Pendiente inicial de la curva de crecimiento (M)

Tras monitorear y descargar los resultados de las mediciones de concentracion de radén-222
dentro de las camaras se realizd un ajuste lineal de los 24 primeros datos de acumulacion
utilizando el método de minimos cuadrados en Python, el valor de M, es igual al valor de la
pendiente de la recta del ajuste. El error asociado a esta medida (AM,) viene dado por el mismo

método empleado para su determinacion (método de minimos cuadrados).

2.33. Background del laboratorio (C,)

Las mediciones del background o fondo radon en el laboratorio se realizaron con el monitor Pylon
AB7 en interfaz con la Celda de Lucas, durante ciento sesenta y ocho horas, con intervalos de
medicion de una hora. El archivo en extension .csv, se descargo desde el monitor AB7 Pylon y
utilizando la libreria Pandas se importé a Python, donde se calcul6 la media como valor
representativo del conjunto de datos y una desviacion estandar como medida de dispersion
utilizando la biblioteca Numpy.
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234. Leakage (4,)

Se llevaron a cabo dos experimentos para determinar el leakage de las cdmaras A y B, usando
pequefias piedras de uranio para llenar las cAmaras de radén hasta una determinada concentracién
inicial. Luego se retird la muestra, se midid la concentracién de rad6n por varios dias para obtener
la curva de decaimiento.

Como ejemplo, la figura 8-2 muestra una curva de decaimiento tipica, en este caso
correspondiente a una fuente de radén Pylon RN-1025 de flujo continuo (fuente préctica) en un
experimento realizado en la region de Ras Tanura en Arabia Saudita, empleando una cAmara de
cristal con 0.5 m3de volumen que cuenta con una tapa de acero inoxidable equipada con una

compuerta de plexiglas de (15 x 20)cm? (ELMAGD, 2014 p. 395).

E
& 150001~
Z; Ideal curve (with no leakage)
|
10C-303—
r
5000 |- Fitting Experimental data
| (with leakage)
k- \ \
OL' Jlo Ji o | Y T [TV [T [
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t(h)
Figura 8-2: Curva de decaimiento de radon-222 ideal
y experimental con rectas de ajuste y

concentracion inicial Cp.
Fuente: (ELMAGD, 2014 p. 395).

e  Experimento 1 (Camara A):

Se utilizé una muestra de uranio de masa (9 %+ 0.5) g colocada en un contendor plastico. La
muestra permanecio dentro de la camara 137 horas.

e  Experimento 2 (Camara B):

En lacamara B se usaron (3 + 0.5) g de uranio y se colocd en el contenedor plastico. La muestra
permanecid dentro de la cdmara 120 horas.

Para determinar el leakage asociado a las cAmaras se utilizd la expresion (ELMAGD, 2014 p. 392):
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M; — M, (2.8)

Donde:

A, es la fuga o leakage de la camara (h™1).

M;: Pendiente inicial de la curva ideal de decaimiento (sin fuga, 1, = 0) (Bq h™1 m™3).

M, : Pendiente inicial para la curva de decaimiento (con fuga) (Bq h™* m=3).

Cp: Concentracion inicial de radén dentro de la camara (Bq m™3).

C,: Concentracion de radén en el laboratorio o background (Bg m™3).

La curva de decaimiento ideal en una camara sin fuga esta descrita por la siguiente expresion

(ELMAGD, 2014 p. 392):
C; = Cyhe (2.9)

La pendiente inicial de la curva ideal de decaimiento (sin fuga), M; puede ser calculada con la

siguiente relacion (ELMAGD, 2014 p. 392):

dc, (2.10)

Donde:

A: Constante de decaimiento radioactivo del radon (h™1).

Cyp: Concentracion inicial de radén dentro de la cdmara (Bq m™3).

M,: Pendiente inicial de la curva ideal de decaimiento (sin fuga, A, = 0) (Bq h=* m™3).

Para calcular los pardmetros (C,)y (M) se realizd un ajuste lineal con los 12 primeros datos de
la curva de decaimiento, usando el método de minimos cuadrados en Python mediante la
biblioteca Sympy, donde la interseccion con el eje y, corresponde al valor de C}, y la pendiente de
la recta de ajuste corresponde a M; . El error asociado a estas cantidades (AC, y AM;), viene dado
por el mismo método empleado para su determinacion (método de minimos cuadrados).

Para mostrar lo que se puede observar al llevar a cabo las mediciones previamente descritas en
esta seccion (2.3.4), en la figura 8-2 correspondiente al experimento de (ELMAGD, 2014 p. 395), Se
muestran la curva experimental e ideal de decaimiento con las respectivas rectas de ajuste, ademas
de la interseccidn de estas con el eje y, que corresponde al valor de Cj,.

En base a la tasa de leakage obtenida se pueden determinar la tasa de fuga por hora, que viene

dada por la ecuacion (CHAO, et al., 1996 p. 357):
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q=Vi, (2.11)

Donde:

q: Tasa de fuga por hora de la cadmara (m3 h™1).

A,: Fuga o leakage de la camara (h™1).

V: Volumen efectivo de la camara (m3).

Usando este coeficiente, se determina el tiempo que toma el recambio total de aire de la cAmara

en cuestion usando la siguiente ecuacion:

(2.11)

Q<

Donde:
R: Tiempo de recambio de aire (dias).
q: Tasa de fuga por hora de la cdmara (m3 h™1).

V: Volumen efectivo de la camara (m3).

2.35.  Volumen efectivo de las cdmaras (V)

El volumen efectivo se calcula como la diferencia del volumen total de las cAmaras y el volumen
de los elementos introducidos en esta (sistema de deteccidn, cables eléctricos, ventilador y

recipiente de vidrio con la muestra).

2.36. Tasasde exhalacion superficial

Retomando la ecuacién (2.1) determinamos la tasa de exhalacion superficial inicial de cada una
de las muestras, lo que otorga un Gnico valor representativo de este fendmeno. Y empleando la
ecuacion (2.6) calculamos las tasas de exhalacion superficial, datos que representan el
comportamiento de la exhalacion de raddn por parte de una muestra a lo largo del tiempo. Estos

datos seran procesados en Python para obtener la gréfica caracteristica de su comportamiento.
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CAPITULO 11l

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se mostraran los calculos de tasa de exhalacion superficial, leakage (tasa de fuga),
valores medios y desviacion estandar del background (fondo radén), empleando las librerias
Sympy y Numpy. Se mostraran graficos de curvas de acumulacion y decaimiento de la
concentracion de radon realizados con Pyplot usando la libreria Matplotlib que permite elaborar
graficas del estilo MATLAB pero con flexibilidad para manipular la escala de los ejes
(concentracion de radon y tiempo), modificar los colores, formas y nivel de detalle de la gréfica,
insertar barras de error y modificar su presentacion (color, longitud, remates), afiadir o quitar
marcos en el area del gréafico, manipular la posicién de la figura dentro del area de la gréfica 'y
presentar los datos en forma de lineas, puntos, barras, etc. Esto nos permitira llevar a cabo andlisis

en base a sus barras de error, franjas de valores medios y de dispersion, etc.

3.1. Magnitudes asociadas de las muestras y cAmaras

En la tabla 1-3 se muestran las masas, areas de exhalacion y volimenes de las muestras de
sedimentos y la roca de tufo italiano de las cuales se midieron tasas de exhalacion superficial,
ademas de las masas de las piedras de uranio que sirvieron para el experimento de leakage,

adicionalmente se muestran los valores de los volimenes efectivos de las camaras de vidrio.

Tabla 1-3: Masas, areas de exhalacién de las muestras y volimenes efectivos de las cdmaras.

Tufo Italiano
Medida Cantidad Unidad
Volumen 2.32 +0.53 l
Area 0.0863 + 0.0006 m?
Masa 1499 + 0.5 g
Muestra de Uranio (Experimento 1)
Medida Cantidad Unidad
Masa 9 +0.5 g
Muestra de Uranio (Experimento 2)
Medida Cantidad Unidad
Masa 3405 g
Muestra de Sedimentos (Recipiente de Vidrio)
Medida Cantidad Unidad
Volumen 0.021 +0.018 l
Area 0.0177 £ 0.0004 m?
Masa 158 + 0.5 g
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Camara A
Medida Cantidad Unidad
Volumen Efectivo 125+1 l
CamaraB
Medida Cantidad Unidad
Volumen Efectivo 51.2+ 04 l

Realizado por: (BRAVO, RODRIGUEZ, 2022).

3.2. Background del laboratorio y las camaras

Los resultados del fondo radon (background) tanto para el laboratorio de Técnicas Nucleares de
la ESPOCH, donde se llevo a cabo este Proyecto de Investigacién, como para las camaras de
vidrio, utilizadas para medir las tasas de exhalacion superficial y mésica de las muestras, se

presentan en la tabla 2-3.

Tabla 2-3: Valores del background del laboratorio y camaras de vidrio.

Background del Laboratorio
Valor medio Desviacion estandar
48.34 Bq m™3 8.36 Bqm™3
Background de las CAmaras
Camara A Céamara B
Valor medio Desviacion estandar Valor medio Desviacion estandar

42.76 Bqm™3 5.07 Bq m™3 44.83 Bqm™3 6.25 Bq m™3
Realizado por: (BRAVO, RODRIGUEZ, 2022).

La concentracion de radon de fondo de la cdmara A es compatible con la concentracion de la
camara B y a su vez las dos concentraciones con el background del laboratorio, resultado esperado
considerando que es el mismo aire.

En la grafica 2-3 y 3-3 muestran la concentracién de radon en funcién del tiempo dentro de las
camaras A 'y B con 96 horas de medicion. Las concentraciones de radon dentro la cdmara B
presentan una mayor dispersion respecto al valor medio que la cdmara A. Por otra parte, la
dispersion de las concentraciones en el laboratorio es mayor que en las cAmaras como se puede

ver en la gréfica 1-3.
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Concentracion de radan (Bg/m3)

Tiempao (h)

Gréfica 1-3: Curva de concentracion de radon-222 en el
laboratorio de Técnicas Nucleares de la

ESPOCH (background).
Realizado por: (BRAVO, RODRIGUEZ, 2022).
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Grafica 2-3: Patron de concentracion de radén-222 dentro de
la camara A sin presencia de muestra

(background).
Realizado por: (BRAVO, RODRIGUEZ, 2022).
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Grafica 3-3: Patrén de concentracion de raddn dentro de la

camara B sin presencia de muestra

(background).
Realizado por: (BRAVO, RODRIGUEZ, 2022)

3.3. Leakage

Las gréficas 4-3 y 5-3 muestran las curvas de decaimiento de radon-222 (graficadas en Python)
dentro de las camaras A y B respectivamente. La linea roja representa al ajuste lineal de los
primeros 24 datos del decaimiento.

Usando los pardmetros descritos en el capitulo 1l y la ecuacion 2.4, la tasa de leakage, para la
camara A es (0.0099 + 0.0010) A=ty (0.0277 + 0.0047) h~! para la cdmara B. Basados en

los resultados, la tasa de fuga de aire de la cdmara A es 64 % mas pequefia que la camara B.

8000
7000 A

GO0 1

5000 M*hﬁm

4000 4 H”“qtﬂ

Concentracion de radén (Bg/m3)

3000 "\
N
2000 N,
‘-\'\r‘
1000 1 "'“‘w.-f‘**-._.,_,_“
o T T T T T T T T T T T T 1
0 12 24 3 48 60 72 B4 9 108 120 132 144 156
Tiempo (h)

Gréfica 4-3: Curva de decaimiento de radon-222 dentro de

la cdmara A en un periodo de 147 horas.
Realizado por: (BRAVO, RODRIGUEZ, 2022).
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Gréfica 5-3: Curva de decaimiento de raddn-222 en un

periodo de 181 horas dentro de la camara B.
Realizado por: (BRAVO, RODRIGUEZ, 2022).

La tasa de fuga por hora de la cdmara A es 1.13 [ h~! y para la cAmara B es 1.12 [ h~1, mientras
que el recambio total de aire de la cAmara A es de aproximadamente de 4 dias y para la camara B
de aproximadamente 2 dias.

3.4. Tasa de exhalacion superficial y masica iniciales

Tufo italiano

Las gréaficas 6-3 y 7-3 muestran las curvas de crecimiento (buildup) del radon dentro de las
camaras Yy las rectas del ajuste lineal, en rojo, para la muestra de tufo italiano.

Se observa que en la cdmara A la concentracion de equilibrio es mayor que en la cdmara B. El
estado de equilibrio en la camara B se alcanza mas rapido (aproximadamente 60 horas) que en la

camara A (aproximadamente 168 horas).
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Grafica 6-3: Curva de acumulacion de radon-222 dentro la

camara A para la muestra de tufo italiano.
Realizado por: (BRAVO, RODRIGUEZ, 2022).
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Gréfica 7-3: Curva de acumulacion de radon-222 para la

muestra de tufo italiano dentro de la camara B.
Realizado por: (BRAVO, RODRIGUEZ, 2022).

El calculo la tasa de exhalacion superficial inicial para la muestra de tufo italiano reporta valores
de (7.99 + 1.44) Bgm=2h~lenlacamaraAy (6.15 + 1.10) B m~2h~! en la cAmara B.
En la grafica 8-3 se comparan los valores de las tasas de exhalacion superficial inicial de la

muestra de tufo italiano dentro de las cAmaras A 'y B. Se observa que los valores calculados estan
en concordancia.
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Gréfica 8-3: Comparacion de las tasas de exhalacion
superficial inicial de la muestra de tufo

italiano en las camaras Ay B.
Realizado por: (BRAVO, RODRIGUEZ, 2022).

Los valores obtenidos para la tasa de exhalacion mésica del tufo italiano son (0.46 +
0.05) Bq kg=*h™1y (0.35 + 0.04) Bq kg~*h~1 en la camara A y B respectivamente.

Sedimentos
La gréafica 9-3 muestra el patron de acumulacion de radén dentro de la cdmara A correspondiente

a la muestra de sedimento tomada en el compartimento dos de la piscina de sedimentacion.
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Gréfica 9-3: Patron de concentracién de radén de la muestra

de sedimentos 2 dentro de la camara A.
Realizado por: (BRAVO, RODRIGUEZ, 2022).
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La gréfica 10-3 muestra el patron de acumulacion de radén dentro de la camara B correspondiente

a la muestra de sedimento tomada en el compartimento uno de la piscina de sedimentacién.
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Gréfica 11-3: Patrén de concentracion de radén de la muestra

de sedimentos 1 dentro de la cdmara B.
Realizado por: (BRAVO, RODRIGUEZ, 2022).

Las graficas obtenidas con las muestras de sedimentos indican que no existe una acumulacion de
radon dentro de las camaras, mas bien los patrones son compatibles a aquellos obtenidos en las
mediciones del fondo radon dentro de las cdmaras, lo que implica que las muestras de sedimentos

no exhalan radon o estan libres de radon.

3.5. Tasas de exhalacion superficial a lo largo del tiempo

Las tasas de exhalacion superficial a lo largo del tiempo para la muestra de tufo italiano en las
camaras A y B se calcularon, usando la ecuacion 2.6. Las graficas 11-3 y 12-3 muestran los

valores puntuales de la exhalacion, durante 358 horas de medicién en la cdmara A y 168 horas en
la cAmara B.
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Gréfica 12-3: Curva de la tasa de exhalacion superficial de la

muestra de tufo italiano en funcién del tiempo

dentro de la camara A.

Realizado por: (BRAVO, RODRIGUEZ, 2022).
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Gréfica 13-3: Curva de la tasa de exhalacion superficial de la

muestra de tufo italiano en funcion del tiempo

dentro de la cdmara B.

Realizado por: (BRAVO, RODRIGUEZ, 2022).

Estas graficas muestran un comportamiento espejo al de la curva de acumulacion de la misma
muestra (gréficas 6-3 y 7-3). La presencia de radon dentro de las cdmaras dificulta la emanacion
de este, se observan variaciones centesimales entre los valores de las tasas de exhalacion
superficial, lo que indica poca influencia de este fendmeno en el experimento. Con estos
resultados se puede decir que las tasas de exhalacion superficial del tufo italiano son constantes a
lo largo de las mediciones.
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CONCLUSIONES

e Se usO la técnica de cdmara cerrada para determinar las tasas de exhalacion superficial y
maésica de radon-222 de los sedimentos recogidos de una laguna de aguas residuales de
actividades mineras de la Concesion Torata Mining en la provincia del Oro, que consiste en
un detector de centelleo (Celda de Lucas Pylon) y dos camaras de vidrio con valores de
leakage de (0.0099 + 0.0010) h~! para la camara A de 125 litros y (0.0277 +
0.0047) h~1 para la camara B de 51 litros, lo que implica que la camara A presenta una
menor fuga que la cdmara B.

e EI wvalor del background o concentracion de fondo del laboratorio es
(48.34 + 8.36) Bgqm~3, dentro de la camara A es igual a
(42.76 + 5.07) Bqm™3 y dentro de la camara B es
(44.83 + 6.25) Bq m~3, estos resultados muestran gran compatibilidad entre ellos.

e Con la muestra de tufo italiano se comprobé que los algoritmos elaborados en Python para
analizar los datos y obtener las curvas de crecimiento y decaimiento de radon dentro de las
camaras, son eficientes y aplicables a todo conjunto de datos correspondientes a muestras de
diferentes materiales.

e  Las tasas de exhalacién superficial y masica de las muestras de sedimentos de una laguna de
aguas residuales de actividades mineras de la Concesion Torata Mining presentaron patrones
compatibles con el fondo de raddn de las camaras, por lo que se concluye que estan libres de

radon.
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RECOMENDACIONES

e Mejorar la calidad de las uniones y el sellado de la denominada camara B sera crucial para
obtener mejores resultados en caso de que esta se utilice en posteriores proyectos de
investigacion.

e Usar lenguajes de programacion de alto nivel que se acoplen a las necesidades del
investigador, como Python en este caso resulta crucial, pues al combinarla con IDLE’s como
Spyder nos permite procesar grandes cantidades de datos y realizar varios calculos de manera
rapida y efectiva. Un claro ejemplo de esto es este proyecto, pues se tenian conjuntos de mas
de trescientos datos, y mediante las bibliotecas que ofrece Python estos pudieron ser
procesados y visualizados. Ademas, este software fue empleado para calcular todos los
resultados expuestos en este proyecto.

e Cuidar la cantidad de agua presente en los sedimentos antes de empezar con el procesamiento
de estos, pues ademas de apresurar el tiempo de secado, facilita la manipulacién y cuidado
de estos, lo que resulta en mejores muestras para trabajar.

e Realizar un estudio posterior en el mismo sitio donde se ha efectuado este proyecto cuando
la concesion se encuentre en etapa de explotacion a fin de comparar los resultados obtenidos

en este Proyecto de Investigacion.
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ANEXOS

ANEXO A: RECONOCIMIENTO DE LA CONCESION MINERA “TORATA MINING”.
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ANEXO B: RECOLECCION Y ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS EN LA
CONCESION MINERA “TORATA MINING.
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ANEXO C: PROCESAMIENTO Y TRAMIENTO DE LAS MUESTRAS RECOLECTADAS.
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ANEXO D: PROCESO DE MEDICION CON EL DETECTOR PYLON AB7 Y CELDA DE
LUCAS 600P.
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