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RESUMEN

La kiwicha (Amaranthus caudatus) es un pseudocereal de alto valor nutritivo producido
en Cusco y los Andes Sudamericanos. Su composicién mineral ha sido poco estudiada mediante
métodos espectroscopicos con la participacion de la Fisica. Entre estas técnicas se encuentra la
espectroscopia de fluorescencia de rayos X (FRX), técnica multi elemental aplicada al estudio de
la composicion de los alimentos. En este sentido, se plante6 como objetivo de esta tesis
determinar la composicién mineral de la kiwicha de Paruro, Paucartambo y Kayra, comercializada
en Cusco, mediante un procedimiento especifico para el andlisis de la base de datos obtenida
con fluorescencia de rayos X (FRX). Se elaboré una porta muestra y se realizaron las mediciones
en rangos de energia de 0 a 40 keV. Se obtuvieron 36 espectros cuyo procesamiento y analisis
(cuentas por segundo y concentracion) requirié el desarrollo de un procedimiento particular que
transforma la base de conteos por canales en una base de conteos por energia; posteriormente,
se graficaron los espectros e identificaron los picos en base a las energias de emision
caracteristica de los elementos presentes. Como resultado, se confirm6 la presencia de los
elementos hierro, potasio, calcio, fésforo, manganeso, zinc, estroncio, cobre y niquel,
determinando asi la composicién de la kiwicha comercializada en Cusco y obtenida mediante un
procedimiento elaborado y sistematico. Estos hallazgos permiten comparar cualitativa y
cuantitativamente la kiwicha de la regién con otros estudios a nivel internacional, aportando
informacion cientifica que sustenta su valor nutricional y favorece su consumo informado.

Palabras clave : Espectroscopia, fluorescencia de rayos X, kiwicha, minerales.
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ABSTRACT

Kiwicha (Amaranthus caudatus) is a pseudo-cereal with high nutritional value produced in Cusco
and the South American Andes. Its mineral composition has been little studied using
spectroscopic methods involving Physics. Among these techniques is X-ray fluorescence
spectroscopy (XRF), a multi-elemental technique applied to the study of food composition. In this
regard, the objective of this thesis was to determine the mineral composition of kiwicha from
Paruro, Paucartambo, and Kayra, sold in Cusco, using a specific procedure for analyzing the
database obtained with X-ray fluorescence (XRF). A sample holder was prepared, and
measurements were taken in energy ranges from 0O to 40 keV. Thirty-six spectra were obtained,
whose processing and analysis (counts per second and concentration) required the development
of a particular procedure that transforms the counts per channel basis into a counts per energy
basis; subsequently, the spectra were plotted and the peaks were identified based on the
characteristic emission energies of the present elements. As a result, the presence of iron,
potassium, calcium, phosphorus, manganese, zinc, strontium, copper, and nickel was confirmed,
thus determining the composition of the kiwicha marketed in Cusco and obtained through a
detailed and systematic procedure. These findings allow a qualitative and quantitative comparison
of kiwicha from the region with other studies at an international level, providing scientific
information that supports its nutritional value and promotes informed consumption.

Keywords: Spectroscopy, X-rays fluorescence, Kiwicha, minerals



INTRODUCCION

El estudio se inicia con la adquisicion de la kiwicha comercializada en Cusco y el
tratamiento reiterado de la muestra como unidad de trabajo, donde se aplica la técnica de
espectrometria de fluorescencia de rayos X con el objetivo de determinar la composicién mineral
de la kiwicha apartir de la medicion de sus emisiones y el posterior analisis con una metodologia
especifica adaptada para este estudio. Es asi que se enfoca la investigacion en la estimulacion
previa de los &tomos de la muestra mediante rayos X producto de lo cual las particulas
subatémicas emiten radicacion caracteristica de cada elemento; siendo necesario su registro
para continuar con una etapa de procesamiento y analisis de datos para determinar los valores
picos representativos y su ubicacion en la emision de fluorescencia. Este proceso de
investigacion es estructurado en cinco capitulos de la siguiente forma:
Capitulo I: Se presenta la formulacion del problema, su justificacién de estudio y las actividades
especificas asumidas para llegar al objetivo
Capitulo 1l: Resume las teorias y conceptos utilizados en la investigacion, ademas
establece las hipotesis y variables.
Capitulo Ill: Presenta la metodologia utilizada y sus caracteristicas, las técnicas de recoleccion
de informacion, las mediciones realizadas y las técnicas de procesamiento y analisis
Capitulo IV: Resume los resultados finales, su interpretacion y discusion
Capitulo V: Se resumen las conclusiones del estudio y las recomendaciones sobre el uso de la

tecnica y procedimiento.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Situacion Problematica
En Cusco los productores y consumidores de kiwicha (Amaranthus Caudatus) estan
interesados en el incremento de su produccion y no necesariamente en el valor nutricional. Esta
investigacion nos permite determinar la composicién mineral — nutricional de la kiwicha
comercilizada localmente, utilizando metodos fisicos (interaccion de la radiacién con la materia),
como es la espectroscopia de fluorescencia de rayos X.
La kiwicha ha sido estudiada de manera general en diferentes zonas, con diferentes resultados
de composicion y valor nutricional como se indica a continuacion.
Segun Tapia y Fries (2007)
“Los granos andinos son superiores al arroz en calcio, fésforo y hierro. Se destacan otros
minerales, como el magnesio, cobre y zinc y micro elementos para el buen funcionamiento
del organismo humano. Ademas, la kiwicha es rica en calcio”
Segun Ligarda y otros (2021):
Los granos andinos son plantas con gran diversidad a nivel genético; aunque actualmente
muy pocas variedades son utilizadas para su procesamiento, fomentar el estudio de los
cultivos andinos es una tarea que debe emprenderse como una forma de lograr el
desarrollo tecnoldgico del pais. Los granos andinos pertenecen al Peru y otros paises de
sudamérica, se adaptan bien a las condiciones de los andes: altura, clima, suelo y
presentan una gran variabilidad en cuanto a tamafio, forma y colores de planta y grano.
Segun Aliel Kachiguma, Mwase, Maliro y Damalipephetsa (2015):
El andlisis quimico y composicion mineral de veinte accesiones de grano y hoja de
Amarantho (Amaranthus L.) recolectados en diferentes zonas agroecolégicas de Malawi
Central se llevaron a cabo de acuerdo con los estdndares de los analisis en mg/100
gramos en base a peso seco indicaron que el grano tenia calcio (78,3 a 1004,6), hierro

(3,61 a 22,51), magnesio (44,31 a 97,38), potasio (267,8 a 473,6) y zinc (0,53 a 1,20).



Se puede asegurar una dieta saludable y balanceda mediante el consumo de frutas y
vegetales como una fuente de vitaminas y minerales que complementan el alimento basico.
Ademas, se protege la salud humana y reduce el riesgo de cancer, enfermedades
cardiovasculares y otras enfermedades cronicas mediante la alimentacion de frutas y vegetales
(Sarker, Oba, & Daramy, 2020).

Segun INIA (2011) :

La kiwicha (Amaranthus sp), es cultivada en América, Africa y Asia. Las areas de

produccién en América del Sur se concentran en los valles interandinos del Perq, Bolivia

y el norte de Argentina. En la region andina del Pert es conocido como: kiwicha en Cusco,

achita en Ayacucho, achis en Ancash, coyo en Cajamarca y gqamaya en Arequipa. En

Bolivia le denominan coimi; millmi en Argentina y un amaranto de color oscuro se llama

sangoracha en Ecuador.

Bressani afirma que, la kiwicha era el grano sagrado de los aztecas y mayas. Los

espafioles prohibieron su cultivo por sus efectos afrodisiacos y por ser un grano sagrado.

En realidad, no es un cereal auténtico, aunque por su forma y cocinado se considera

como tal. Tiene un alto porcentaje de proteinas(16g) de alto valor biol6gico (es rico en

lisina y metionina), con la ventaja de que son proteinas mas faciles de asimilar que los
animales (el organismo asimila el 74% de estas frente al 60% de la carne). Es un grano
muy rico en grasas vegetales como el acido oleico y linoleico. Aporta vitamina C, B2,
acido pantoténico y minerales como el hierro, fésforo, magnesio, zinc y manganeso

(Bressani & Mertz, 1993).

La mayoria de estudios relacionados a los recursos andinos provienen de investigadores
extranjeros, por ello es necesario generar y participar en trabajos de investigacion que
contribuyan a determinar el valor de nuestros productos naturales en la regién, ademas de crear

conocimiento cientifico y aporte a la riqueza cultural de nuestra nacion.



Los métodos mas utilizados para el estudio de alimentos son técnicas que requieren
preparacion de muestras y tratamientos quimicos especiales, para obtener muestras sélidas o
liquidas. En la facultad de Ciencias de la carrera profesional de Fisica de la UNSAAC se cuenta
con un espectrometro FRX, el cual permite obtener el espectro de diferentes tipos de materiales.

Considerando la situacion problematica descrita, este trabajo de tesis tiene como
proposito el analisis de la composicion mineral de la kiwicha consumida en Paruro, Paucartambo
y Kayra, y medida mediante la técnica de espectroscopia FRX.

1.2 Formulacién del Problema

a. Problema general

¢Es posible realizar un analisis comparativo de la composicion mineral de la kiwicha,
producida en Paruro, Paucartambo y Kayra comercializada en Cusco, mediante un tratamiento
de la base de datos obtenida con fluorescencia de rayos X (FRX)?

b. Problemas especificos

PE1: ¢ Qué procedimiento debe seguirse para obtener los espectros FRX y determinar la
composicion mineral de la kiwicha producida en Paruro, Paucartambo y Kayra, a partir de la base
de mediciones?

PE2: ¢(Cual es el resultado del analisis comparativo de la composicién mineral de la
kiwicha producida en Paruro, Paucartambo y Kayra, sus coincidencias y diferencias?

1.3 Justificacion de la Investigacion

Para la justificacién del trabajo se ha considerado los criterios de la metodologia en
trabajos de investigacion experimentales:

Por su conveniencia:

Es conveniente porque se confirmaria los minerales de la kiwicha (Amaranthus Caudatus)
en la region, siendo posible su comparacion con los obtenidos por otros métodos, en otras zonas

y determinando las semejanzas y diferencias.



Por su relevancia social:

La validacion de los minerales de la kiwicha en la region permite dimensionar el valor
nutricional de este producto andino en favor de la salud de la poblacién.

La comunidad beneficiada con este trabajo de investigacion son los productores y
consumidores del pais incluso el extranjero mediante la exportacion.

Implicaciones précticas:

Se confirmaria el nivel de eficiencia de medicion de este tipo de productos andinos
mediante la espectroscopia de rayos X (FRX).

Utilidad metodolégica:

Segun los resultados se puede determinar la relevancia del método de andlisis propuesto
para este tipo de estudio, apartir de la base de mediciones espectrométricas.

1.4 Objetivos de la Investigacion
a. Objetivo general

Realizar el analisis comparativo de la composicion mineral de la kiwicha producida en
Paruro, Paucartambo y Kayra comercializada en Cusco, mediante un procedimiento para el
tratamiento de los datos obtenidos con fluorescencia de rayos X (FRX) y considerando sus picos
de conteo, sus energias, el error relativo porcentual y la probabilidad de transicion.

b. Objetivos especificos.

OEL1: Desarrollar un procedimiento para obtener los espectros FRX y determinar la
composicion mineral de la kiwicha producida en Paruro, Paucartambo y Kayra, a partir de la base
de datos, identificando sus picos de conteo y energias asociadas.

OE. 2 Realizar un analisis comparativo de la composicion mineral de la kiwicha producida
en Paruro, Paucartambo y Kayra, tomando en cuenta el error porcentual respecto al teérico y la

probabilidad de cada transicion electrénica.



CAPITULO II: MARCO TEORICO CONCEPTUAL
2.1 Bases Tedricas
2.1.1 Radiacion electromagnética

La energia de un campo electromagnético estatico es invariable en el tiempo; es decir se
mantiene sin cambio; sin embargo, en el caso de dependencia del tiempo, esta energia
dependera a la vez del espacio. La variacion de un campo electromagnético en el tiempo origina
ondas electromagnéticas que se trasladan con velocidad c (velocidad de la luz en el vacio).

¢ = 1/\/€opo ~ 3x10° m/s (2.1)

Se puede expresar que la onda contiene la energia del campo electromagnético. La
traslacion de energia por parte de una onda electromagnética es llamada a veces radiacion
electromagnética (Alonso & Finn, 1986, pag. 5). El ordenamiento de los tipos de radiacion
electromagnética en base a su frecuencia es llamado espectro electromagnético, seglin se
muestra en la fig. 1.

Figura 1

Espectro Electromagnético
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Nota. Espectro electromagnético mostrando el tipo de longitud de onda, frecuencia y sus

aplicaciones tecnoldgicas. (https://pantoniamontes.blogspot.com/2018/02/espectro-

electromagnetico.html)
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2.1.2 Interaccién de la Radiacién con la Materia

2.1.2.1 Efecto Fotoeléctrico

Segun Alonso y Finn (1986, pag. 13).

Los metales tienen electrones que se mueven con libertad parcial mediante la red
cristalina. A temperaturas ambientales estos electrones no se liberan del metal debido a que no
cuentan con energia suficiente para superar la energia potencial en la superficie del metal. Una
manera de aumentar la energia de estos electrones es calentar el metal, otra forma de liberar a
los electrones del metal es primero tratar que éstos absorban la energia de lo radiado (onda
electromagnética). Tomemos @ como la energia que se requiere para que el electrén pueda
escapar de la superficie de un metal. Después, en caso el electron pueda absorber una energia
E, la diferencia E - @ sera la energia cinética del electron que se libera, y puede escribirse
entonces: Ek=E - @ . A partir de esta ecuacion deducimos que si E es menor que @ entonces
no habra emision electrénica.

En el afio 1905, el fisico Albert Einstein publicé una explicacidon altrernativa para la
emision fotoeléctrica y su dependencia de una caracteristica de la radiacion, la frecuencia.
Einstein afirm6é como propuesta que los electrones libres interactian con la radiacion
electromagnética y actuaran de la manera indicada por Planck en la teoria de radiacion del
cuerpo negro y para los osciladores atébmicos. Luego segun la ecuacion E = hv, la energia E que
en un solo proceso un electrén absorbe de una radiacion electromagnética con frecuencia v es:

Ek,maXZ hv - Do (2-2)

Segun esta ecuacion vemos que para una frecuencia vo es tal que

hvo- ®o=0 (2.3)
es decir: vo = @o/h, para este caso la energia cinética maxima del electrdn es cero.

Por lo tanto, vo es la frecuencia minima para el cual empezara esta emision.



2.1.2.2 El Efecto Compton

En el andlisis de la radiacion electromagnética que ha pasado por una regiéon con
electrones libres, vemos que, ademas de la incidencia de la radiacién, existe otra frecuencia de
diferente valor. Esta segunda radiacion ocurre por la dispersion debido a los electrones libres.

La radiacion incidente tiene una mayor frecuencia que la de la radiacion dispersada por
ello la radiacion dispersada tiene mayor longitud de onda que la de la incidente. La longitud de
onda de la radiaciéon dispersada es dependiente de un parametro importante: la direccién de
dispersion. Este fendmeno de la naturaleza es denominado Efecto Compton.

Si A es la longitud de onda de la incidente y A" la longitud de onda de la radiacion
dispersada; Compton determind que A’- A es funcion solo de la direccidn de dispersion.
Asi, si 8 es el angulo entre la direccion de las ondas incidentes y la direcciéon de las ondas
dispersadas, la longitud de onda A" de la radiacion dispersada esta establecida por la radiacién
experimental.

A-A=A(1-cos ) (2.4)

donde A: es una constante cuyo valor es Ac = 2,4262 x 10?m (es llamada longitud de
onda Compton para electrones) (Alonso & Finn, 1986, pag. 16)
Figura 2
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y y
Fotén
Fotén E ,,” —,"
Eo.po Electrén o 6’ A
NN/~ —&— x —_— x
A \ ¥
-
\
\
Electrén
l\. P
Antes Después

Nota. Colision de un fotén con un electron libre en reposo, (Alonso & Finn, 1986).



2.1.3 Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X (FRX)
2.1.3.1 Fundamentos basicos
La espectrometria de fluorescencia de rayos X (FRX) permite determinar la composicién
elemental de un material. Este método detecta los elementos presentes en una sustancia y
cuantifica su proporcion. Cada elemento esta identificado por las longitudes de onda o energias
de emisién caracteristicas, mientras que la cantidad de un elemento en la muestra se determina
mediante la medicion de la intensidad de sus lineas caracteristicas (Brouwer, 2010, pag. 10).
Los rayos X son la radiacion ubicada entre el UV y los rayos Gamma en el espectro
electromagnético. Por lo tanto, los rayos X pueden ser definidos como ondas electromagnéticas
caracterizadas por el rango de su longitud de onda o como fotones con un valor determinado de
E(energia). Asimismo, la difraccion de los rayos X por la materia puede describirse mas
facilmente si se consideran los rayos X como ondas, mientras que otros fendmenos, como la
absorcion o la dispersién son mejor comprendidos si consideramos los rayos X como fotones
(Rios, Cruz Moreno, & Simonet, 2012, pag. 162).
La ecuacion 2.5 muestra la relacion entre la longitud de onda y la energia
E= hc/A (2.5)
Donde: h es la constante de Planck (6.6254X10-34Js)
c: es la velocidad de propagacion de la onda asociada (3X108 m/s) en el vacio
A: es la longitud de onda en (m)
E: es la energia en Julios.
La ecuacion 2.5 también se puede expresar en
E(KeV) = 12.4/A(A) (2.6)

Donde: A:longitud de onda en Angstrom
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2.1.3.2 Produccidn de radiacion fluorescente caracteristica

Como modelo clasico del atomo tenemos el nucleo con protones (carga positiva),
neutrones (sin carga) y electrones agrupados en capas u Orbitas (carga negativa).

Segun Brouwer (2010, pag. 11):

La capa mas interna del atomo es la capa K, seguida por las capas L, M, y asi
sucesivamente, a medida que se avanza hacia el exterior del atomo. La capa L cuenta con tres
subcapas denominadas L, Ly y Lu; mientras que la capa M posee cinco subcapas: My, My, My,
My My. La capa K puede albergar hasta dos electrones, la capa L ocho y la capa M dieciocho.
La energia de un electrén depende de la capa que ocupa y del elemento al que pertenece.
Cuando se irradia un atomo con particulas como fotones de rayos X, estos pueden expulsar un
electrén del atomo, generando un vacio o “agujero” en una de sus capas, como se muestra en la
Figura 3 (p. 11).

Figura 3

Radiacion Caracteristica

Characteristic photon

Incoming photon

Expelled electron

Nota. Produccion de radiacion caracteristica, tomado de Brouwer,2010,

Asi ocurre un agujero en la capa K, llamado vacancia inicial, esto pone al atomo en un
estado excitado inestable y con una energia mayor. El atomo tiende a retomar a su configuracion
inicial en base al flujo de un electron desde una capa externa tal como la capa L al agujero en la

capa K. Un electron en la capa L cuenta con mayor energia que un electrén en la capa K, y
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cuando un electrdn se transfiere de la capa L a la capa K, la energia excedente puede ser emitida
como un fotén de rayos X. Esto serd apreciado como una linea en un espectro. (Brouwer, 2010,
pag. 12).

Los rayos X emitidos tienen energia que depende de la diferencia en energia entre la
capa donde se origina el hoyo inicial y la energia del electrén que llena el agujero desde su 6rbita
original. Cada atomo tiene niveles de energia especificos, entonces la radiacion emitida sera
caracteristica de ese atomo. El atomo no emite s6lo una energia porque diferentes agujeros
pueden ser producidos y diferentes electrones pueden llenar éstos. El grupo de emisiones que
generan éstas lineas es caracteristico de cada elemento y puede ser tomado como su huella
digital (Brouwer, 2010, pag. 12).

La notacion Siegbahn indica la traslacion del electrén, es decir de que capa viene el
electréon . En la notacién IUPAC, una linea se ubica por el elemento y la capa donde estuvo el
agujero inicial, seguido por la capa de donde proviene el electrén que llend el agujero.

Figura 4

Lineas Principales

-

K-lines L-lines

Nota. Lineas principales y sus transiciones, Brouwer, 2010
Por ejemplo, Cr KLy es radiacion de cromo debido a un agujero producido en la capa Ky

llenado por un electron de la capa L (Brouwer, 2010, pag. 14).
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2.1.3.3 Proceso de fluorescencia

El método analitico de Fluorescencia de Rayos X (FRX) permite determinar la
composicion quimica de los materiales. Esta técnica es altamente versétil, ya que la muestra
puede estar en estado solido, liquido o en polvo o en otras formas. Adicionalmente, el FRX es
utilizado en diversas aplicaciones,como determinar el espesor y la composicion de capas y
recubrimientos (Brouwer, 2010).

La fluorescencia como proceso se comprende faciimente en el caso de la excitacién
monocromatica, yendo luego a la excitacion policromética, que corresponde al tubo de rayos X.

En la Fig. 5 se toma un espesor dx que se encuentra a cierta profundidad x de la superficie
de la muestra cuya densidad es “p”, mientras la radiacion incidente tiene intensidad lo y longitud
de onda A.

Figura 5

Proceso de Fluorescencia

lo (A)
I(\)

Superficie de la muestra

A

R Y

Nota. Proceso de fluorescencia, Tesis Ismael Fuente Merino
La radiacion debe sobrevivir al paso de la distancia x, esta radiacién que llega a esta

profundidad puede excitar al elemento “dx” e incide con:

—|(& L BX
e ONCE (2.7)
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Mientras la emision de radiacion (fluorescente) por el elemento i en el espesor dx sera:

(2.8)

-|(&) ()-£= dx
e Tor Gt - iy Ty P cosm]m

Para calcular la radiacion de toda la muestra, debe integrarse la ecuacién debida a cada
longitud de onda, es decir integrar la expresion en la variable 1. Entonces la radiacion de
fluorescencia que llega al detector mediante la radiacién incidente policromatica en una muestra
de multiples elementos sera:

x

£ im0 ), ez +(8), o o
(A, x) = ELM [Iﬂ'ci'T*'(’U""fp'ﬂr’"‘fﬁ'e (B, 2 Mdl (2.9)
D .

Debe ahora integrarse en “x”, obteniéndose la siguiente expresion para la radiacion

fluorescente que llega al detector :

I(A)=

1) J»lmaxjo <Ci-1i(A) - Wip * Iip * Kip da (2.10)
A

T (8) W+ (5) ()22

cosd,

Esta expresion abarca la concentracion del elemento analizado en la muestra.

Puede obtenerse de esta manera informacion no sélo cualitativa de la muestra si no
también cuantitativa. Se determina asi los elementos que forman la muestray ademas la cantidad
de cada uno.

2.1.3.4 Descripcion de los espectros fluorescentes

La muestra emite la radiacion fluorescente y va hacia el detector; para un semi conductor
(de Si dopado con Li) los fotones fluorescentes, al llegar a él, causaran ionizaciéon y cada una
sera convertida a voltaje, siendo su amplitud proporcional a la energia que incide.

Se obtiene entonces el espectro mostrado en la figura 6, el cual corresponde al analisis

de piezas postales.
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La Fig. 6 muestra los picos de las lineas de emisidn caracteristica
(K,Ca,Ti,Mn,Fe,Ni,Cu,Zn; el Ar corresponde a la absorcion en el aire); mientras el area bajo los
valores pico representa la cantidad de fotones fluorescentes que terminan llegando al detector.
Figura 6

Espectro de Fluorescencia de Rayos X

1,5x10" 7

1,0x10"

5,0x10" 4

Intensidad [cts/seg]

0,0

Energia [keV]

Nota. Espectro del andlisis de pieza postal (por FRX)
2.1.4 Espectrometro FRX

En general, los sistemas de espectrometria pueden ser clasificados en dos grandes
grupos: Sistemas por dispersion de energia (FRX-ED) y Sistemas por dispersién de longitud de
onda (FRX-WD). Los elementos que se pueden analizar y sus niveles de deteccion dependen
principalmente del sistema usado.

Segun Bouwer (2010):

El rango elemental para FRX-ED va desde sodio hasta uranio (Na a U).Para FRX-WD es
mas amplio, desde berilio hasta uranio. En general, los elementos con nimeros atémicos altos
tienen mejores limites de deteccién que los elementos ligeros.

En el trabajo de investigacion, se utiliz6 un espectrémetro portatil de fluorescencia de
rayos X de energia dispersiva, generalmente llamada analizador FRX. Este instrumento
pertenece a la familia Innov-X Delta de analizadores FRX portatiles y entrega una identificacion

de andlisis por elementos, desde Magnesio hasta uranio dependiendo del modo seleccionado.
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Todo espectrometro estd comprendido por fuente, muestra y un sistema de deteccion. La
fuente irradia a una muestra, y un detector se encarga de medir la radiacion emitida por la
muestra. Se resume en la Fig. 7.

Figura 7

Esquema de un espectrometro

Primary
collimator

Detector

h

Analyzing crystal

X-ray tube

Nota. Disefios basicos de espectrémetros EDXRF y WDXRF, DASS.

2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Amaranthus

Segun Das (2016) :
Amaranthus es una especie cuya existencia en varias partes del mundo la hace
cosmopolita, tiene un proceso anual o perenne de vida corta. La mayor parte de estas
especies son malezas anuales de verano y son conocidas como “amaranto”. Tienen
semillas ricas en proteinas, semillas conocidas como amarantos de grano, éstas se
consumen como pseudocereales. Amaranthus se presenta como una considerable
diversidad morfolégica entre ciertas especies e incluso dentro de cada especie, y no

existe un acuerdo general sobre la taxonomia o el nUmero de especies. Actualmente, se



16

considera que el género Amaranthus incluye tres subgéneros y 70 especies. Amaranthus
ofrece potencialmente un cultivo alternativo en climas templados y tropicales.

Segun el National Research Council (1984):

Tres especies del género Amaranthus producen grandes cabezas de semillas cargadas
de semillas comestibles. Amaranthus hypochondriacus y Amaranthus cruentus son
originarias de México y Guatemala; Amaranthus caudatus es originario de Peru y otros
paises andinos.
2.2.2 Amaranthus Caudathus (kiwicha)
Segun Tapia y Fries (2007):
La kiwicha es conocida desde tiempos inmemoriales en los Andes del Peru, siendo las p
primeras evidencias registradas en Cusco. A través de los afios, su cultivo se diversifico
hacia otras regiones, con otros nombres como coyo en La Libertad y Cajamarca, achis en
Ancash, achita en Apurimac y Ayacucho. En paises vecinos es posible encontrar este
grano con estos nombres; en regiones especificas puede haber variaciones de nombre
como coimi y millmi en Tarija (Bolivia) y sangorache en Ecuador; haciendo referencia a la
kiwicha de grano oscuro.
Segun Jacobsen, Mujica y Ortiz (2001):
La kiwicha tiene ventajas comparativas en contraste con los demas granos andinos. Una
de ellas es que, por su versatilidad en la forma de consumo y transformacién, no necesita
un tratamiento previo para su consumo en grano, como si ocurre con la quinua, la cual

contiene saponina.
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2.2.3 Clasificacion taxondmica
Segun Tapia M (1997):
Tabla 1

Clasificacion Botanica del Amarantho Cultivado

Reino Vegetal
Divisién Embryophyta Siphonogama
Subdivision Angiospermae
Clase Dicotyledonae
Subclase Archiclomidae
Serie Centrospermae
Familia Amaranthaceae
Geénero Amaranthus

Especies cultivadas por grano Hypochondriacus, Cruentrus y Caudatus

Nota. Cultivos andinos Subexplotados y su aporte a la alimentacién, (Tapia M. , 1997) .
2.2.4 Minerales

Los minerales se forman mediante procesos inorganicos y son sustancias naturales
sélidas que forman parte importante del planeta Tierra y de los cuerpos extraterrestres accesibles
al hombre.

Los minerales se caracterizan por tener propiedades fisicas homogéneas; es decir,
iguales en dos porciones diversas. Su composicién quimica caracteristica puede ser variable
dentro de ciertos limites, pero que siempre esta bien definida, sobre todo por el hecho de poseer
una disposicién atémica (reticulo cristalino) fija y caracteristica para cada mineral. (Mottana ,
Crespi, & Liborio, 1977).

Nuestros alimentos tienen diversos elementos quimicos que, por costumbre, son

denominados “minerales” (traduccion directa de “minerals”). Sin embargo, los diccionarios
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asocian el término mineral con lo “inorganico” o relacionado “con los metales de las minas”. En
la literatura cientifica en espafiol, se continGa utilizando el término “minerales”, aunque existen
autores que sugieren reemplazarlo por “nutrimientos inorganicos”, por ser una denominacién
mas precisa (Badui, 2006, pag. 396).

Algunos elementos quimicos son nutrimentos indispensables para el correcto
funcionamiento del organismo humano, al igual que las vitaminas, siendo su carencia un factor
de riesgo para el desarrollo de problemas de salud. La més eficaz de evitar cualquier deficiencia
de éstos y de otros nutrimentos es mediante una alimentacién variada.

Los minerales son esenciales y participan de diversas maneras en el cuerpo humano: en
la formacion de tejidos rigidos (Ca, P ,F, Mg,entre otros), como cofactores de enzimas (Mn, Zn,
Cu, Mo, Na, entre otros); como interantes de vitaminas, hormonas, mioglobina y hemoglobina
(Co, |, Fe, entre otros), y como parte constitutiva de algunas macromdleculas (S, P, Fe, entre
otros) (Badui, 2006, pag. 396).

Segun La FAO (2015):

En el cuerpo podemos encontrar los minerales en forma ionizada, éstos se clasifican
enmacro minerales y micro minerales (o minerales traza). En el organismo tenemos los
siguientes minerales: calcio, potasio, hierro, sodio y magneso. Por ejemplo, el hierro es un
componente de la hemoglobina que esta presente en la sangre.

Nuestro organismo necesita una cantidad tanto de macro minerales como de micro
minerales. Entre los micro minerales se encuentran el cobre, zinc, cobalto, cromo y fluoruro. Los
micro minerales son, en su mayoria, cofactores necesarios para la funcion de las enzimas en el
cuerpo. Cabe mencionar que aproximadamente el 4% de la masa

del cuerpo se compone de minerales (FAO, 2015, p. 12).
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2.2.4.1 Calcio

Badui (2006):

El calcio es el elemento quimico mas abundante en el organismo humano y representa
aproximadamente el 2% del peso corporal, lo cual equivale entre 1,000 — 1,500 g en un
adulto.

La distribucion aproximada es 99% de este elemento en las estructuras 6seas y el resto,
1%, en los fluidos celulares y en el interior de los tejidos.A pesar de representar una
fraccion pequefia, este 1% posee una enorme relevancia funcional, ya que interviene en
namerosos procesos fisiolégicos, como coagulacion de sanguinea, la contraccion
muscular, la activacion enzimética y la transmision de impulsos nerviosos.

2.2.4.2 Fosforo

Badui (2006) :

Este elemento se encuentra como fosfato, representa 1.0% del peso corporal, esta
muyrelacionado con el calcio ya que juntos forman la hidroxiapatita y 80% se localiza en
loshuesos y en los dientes; el resto se concentra en los fluidos extracelulares y actia
como un amortiguador del PH en la sangre, o en las células en donde patrticipa en el
metabolismo de las proteinas, los lipidos y los hidratos de carbono; intervienen en la
fosforilacion de la glucosa y del glicerol, se combina con &cidos grasos en los fosfolipidos.
2.2.4.3 Hierro

En el ser humano, el hierro cumple diversas funciones biol6gicas, principalmente el
transporte y almacenamiento de oxigeno mediante la hemoglobina y la mioglobina,
respectivamente, ademéas de actuar como cofactor de varias enzimas. El hierro esta
presente en los alimentos en dos formas: como hierro hemo (Fe hemo), el cual se
encuentra en carnes (res, pollo, pescado, etc.), y como hierro no hemo (Fe no hemo) o
inorganico presente en granos, leguminosas y vegetales en general. La primera forma

tiene una mayor biodisponibilidad (20-30%) que el segundo, que es de tan sélo de 2 —
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10%. Esta biodisponibilidad de Fe no hemo depende de la presencia de los inhibidores
de la absorcién (fitatos, polifenoles, calcio y fosfatos) y de promotores de absorcion
(vitamina C, &cido citrico, péptidos con cisteina, etanol y productos fermentados) (Badui,
2006).
2.2.4.4 Composicion mineral de la kiwicha
Se resume la composicion de la kiwicha en la siguiente tabla, considerando 3 tipos de
granos crudos.
Tabla 2

Contenido mineral de tres tipos de grano seco de kiwicha

Sample Iron  Calcium  Magnesium Zinc Manganese Copper Sodium Potassium
White Amaranth 2082 1399 278.33 3.09 3.02 026  21.21 359.45
Red Amaranth 346 17355 293.48 262 419 03 3121 4203
Brown Amaranth 3509 153.08 261.25 253 41 016 967 32238

Nota. Fuente: Mekonnen G, Woldesenbet M, 2018

La kiwicha cuenta con gran contenido de proteinas, vitaminas y minerales que favorece
el crecimiento de los nifios. A su vez rica en Lisina, ésta beneficia al desarrollo de las celulas
cerebrales, a favor de la memoriay el aprendizaje. En la tabla 3 se adjunta la composcién quimica

de la kiwicha (Martinez, Millan, Rodriguez , Millan, & Montserrat, 2020)
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Tabla 3

Composicion quimica de kiwicha en 100 g de porcion comestible en base seca

Caracteristicas Contenido
Tipo: Proteinas(g) 12a19
Tipo: Carbohidratos (g) 71.8

Tipo: Lipidos (g) 6.1a8.1
Tipo: Fibra (g) 55a5.0
Tipo: Cenizas (g) 3.0a33
Tipo: Energia(kcal) 391
Elem.: calcio(mg) 130 a 164
Elem.: fosforo 530
Elem.: potasio 800

Tipo: Vitamina C 15

Nota. Fuente: (Martinez, Millan, Rodriguez , Millan, & Montserrat, 2020) .

En la siguiente tabla se resume la composicion mineral de Amaranthus Caudatus y la
ingesta dietética recomendada para adultos.
Tabla 4

Referencia de ingesta dietética 2002-2005

Mutrient mgMllg mg/L{Gamel et g/100(Alvares-  DRIs'Men/Women

al.,2005) Jubete et al,2009) (mg/day)

Ca 159 1300 — 2850 1601+ 6.1 1000
Fe 7.61 72174 92 £ 0.2 6/18

Mg 248 2300 - 3360 2719+11 420/320
P b57 700

Zn 2.87 36.2 — 40 16100 11/8

Mn 3.33 23118

Nota. Fuente: Mekonnen G, Woldesenbet M, 2028
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Asimismo, en la tabla 5 se presenta el valor nutrtivo de la semilla cruda de Amarantho
comparado con cereales comunes.
Tabla 5

Semilla cruda de Amarantho y su valor nutritivo comparado con cereales crudos

Amarantho Arroz Trigo Maiz Amarillo Avena
Fibra dietetica 14.5¢g 6.5¢0 10.7 g 94¢g 169¢
Proteina 9.3¢g 28¢g 12.7g 739 1069
Grasas 659 05¢g 20g 479 699
Carbohidratos 66.2 g 79.2 75.4 ¢ 74.3 ¢ 66.3 g
calcio 156.0 mg 3.0 mg 340mg 7.0 mg 54.0 mg
Hierro 7.6 mg 4.23 mg 5.4 mg 2.7 mg 4.7mg
Calorias 374.0 Kcal 358.0 kcal 340 kcal 365 Kcal 389 kcal

Nota.Fuente: USDA (United States Department of Agriculture)
2.3 Antecedentes Empiricos de la Investigacién (estado del arte)

Antecedentes:

Bravo, Reyna, Gomez Sachez y huapaya (2013) realizaron el estudio “Quimico y
Nutricional de Granos Andinos Germinados de Quinua (Chenopodium quinoa) y kiwicha
(Amarantus caudatus)”’, en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Sus objetivos fueron
generar cambios fisico-quimicos en estos granos e incrementar sus nutrientes. La metodologia
siguio los estandares de analisis quimico segun AOAC y analisis proximal, y obtuvieron los
siguientes resultados de minerales para la kiwicha: 7,7 mg% de hierro, 346 mg% de calcio y 49,0
mg% de fésforo.

Mekonnen, Woldesenbet, Teshale, y Biru (2018) determinaron en su estudio que el grano
de amaranto esta compuesto po minerales fundamentales para el ser humano. Resaltaron,

especialmente zinc y hierro, los cuales podrian contribuir a la estabilidad de la funcién
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inmunologica y a la disminucion de enfermedades como la anemia, respectivamente. Asimismo,
identificaron el magnesio y manganeso como cruciales para el desarrollo de los infantes.

La investigacion titulada Elemental Analysis of Amaranth, Chia, Sesame, Linen, and
Quinoa Seeds by ICP-OES: Assessment of Classification by Chemometrics fue publicada por
investigadores de la Universidad Nacional de San Luis, Argentina. Su objetivo fue ejecutar el
analisis elemental de estos productos mediante la técnica ICP-OES y evaluar su clasificacién
utilizando Quimiometria. El andlisis desarrollado en lino, sésamo, amaranto, chia y quinua
mostré, en general, altas concentraciones de macroelementos y bajas concentraciones de
elementos toxicos (Bolafios, Marchevsky, & Camifia , 2016).

La investigacion Evaluacion nutricional y compuestos bioactivos de accesiones
promisorias de kiwicha (Amaranthus Caudatus) del INIA, realizada en Universidad Agraria La
Molina, tuvo como objetivo evaluar la composicién quimica de 30 accesiones de kiwicha. El
estudio concluyo que se encontraron diferencias estadisticas significativas para todos los
compuestos bioactivos y capacidad antioxidante en las kiwichas evaluadas, lo que demuestra
gue la composicién varia notablemente notablemente seglin la accesiono procedencia
(Chamorro, 2018).

Segun Torres (2019) :

Los resultados demostraron que el producto en grano de kiwicha tostada presenté la
mayor concentracion media de calcio con 111.487mgCa/g. La mayor concentracion de hierro
correspondié al producto grano de Cafilhua con 24.9567mgFe/100g, etc. El procesamiento
estadistico se realiz6 utilizando el software STATGRAPHICS Centurién XV.

La Universidad Mayor de San Marcos (UNMSM) realizo una investigacion enfocada en la
Contribucion de los productos tradicionales andinos (Maca, kiwicha, Cafiihua, Mashua), cuyo
principal objetivo fue determinar los pardmetros de calidad de estos productos naturales
peruanos. Este estudio concluyé que, en general, los productos andinos evaluados tienen un

contenido esencial de macro minerales y micro minerales (Chasquibol , y otros, 1999).
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La investigacion realizada sobre especie de Amaranthus demostré que tanto las hojas
como el grano contienen cantidades importantes de proteinas, vitamina C y elementos minerales.
Las mediciones revelaron que los genotipos de amaranto en las tres zonas agroecolégicas del
centro de Malawi muestran una amplia diversidad nutricional. Ademas, se observo que esta gran
gama nutricional tambien existe dentro de la zona zona agroecoldgica himeda de altitud media,
lo cual evidencia la variabilidad de la composicion influenciada por factores ambientales (Aliel
Kachiguma, Mwase, Maliro, & Damalipephetsa, 2015).

Investigaciones sobre el amaranto en el centro de Malawi, han demostrado que, en
términos de valor nutricional, las hojas de amaranto tienen un mayor contenido de nutrientes que
el grano. El estudio también evidencié variabilidad entre especies: La especie Amaranthus
hybridus mostré niveles superiores de calcio, hierro y fésforo, mientras que Amaranthus cruentus
es mayor en vitamina C. Asimismo, se determind que las accesiones adaptadas localmente
poseen un contenido nutricional significativamente mas alto en comparacion con las accesiones
introducidas, sugiriendo la necesidad de priorizar los genotipos locales en programas de
mejoramientos de cultivos. En general, los hallazgos demuestran que los genotipos de amaranto
estudiados pueden dar un aporte nutricional significativo a la dieta humana (Kachiguma, Mwase,
Maliro, & Damaliphetsa, 2015).

2.4 Hipétesis

a. Hipdtesis general

Se puede realizar un analisis comparativo de la composiciéon mineral de la kiwicha
producida en Paruro, Paucartambo y Kayra comercializada en Cusco, mediante un procedimiento
gue tome en cuenta la identificacion de los picos de conteo en el espectro FRX y las energias

correspondientes.
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b. Hipotesis especificas

H1: Puede desarrollarse un procedimiento especifico para determinar la composicién
mineral de la kiwicha producida en Paruro, Paucartambo y Kayra, apartir de la base de
mediciones obtenida con el espectrémetro FRX (archivo Export SPM), considerando la
conversion de canales de medicion a energia y desarrollando una técnica de busqueda e
identificacion de elementos a partir de sus picos de conteo.

H2: El analisis comparativo de las composiciones minerales de la kiwicha producida en
Paruro, Paucartambo y Kayra puede realizarse mediante la contrastacion de los resultados por
cada beam.

2.5 Identificacion de Variables e Indicadores

a) Variable independiente: Procedencia de la kiwicha

b) Variable dependiente: Composicidon macro y micro mineral de la kiwicha
2.6 Operacionalizacidon de Variables
Tabla 6

Operacionalizacion de variables de la investigacion

Variable Indicadores
Procedencia de la kiwicha Paruro, Paucartambo
y Kayra

Composicién macro y micro mineral ntensidad (cps)
de la kiwicha PPM

Nota. Elaboracion propia



CAPITULO lIl: METODOLOGIA
3.1 Ambito de Estudio: Localizacion Politica y Geogréfica
El &mbito de estudio comprende la kiwicha de 3 procedencias de Cusco:
e Paruro: Pueblo San Lorenzo, Distrito Colcha, Prov. Paruro, Dpto. Cusco
e Paucartambo: Distrito Challabamba, Prov. Paucartambo, Dpto. Cusco
e Kayra: : Distrito San Jerénimo, Prov. Cusco. Dpto. Cusco.

Figura 8

Vista satelital de Cusco

Paucartambo

Palcartamboj, *= % : Altitud: 3005 msnm
; Precipitacion: 825 mm
Temp. media: 13°C

Altitud: 3215 msnm
Precipitacién: 360 mm
Temp. media: 18°C

A - e e T - v ‘.>~ \ At =
30 Nl oW S8 s N4 Paruro

Paruroe

Altitud: 3068 msnm
Precipitacién: 903 mm
Temp. media: 19°C

e : % X . RN

Nota. Vista satelital considerando los lugares de procedencia de la kiwicha

3.2 Tipo y Nivel de Investigacion
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La investigacion es de tipo cuantitatvo porque determina los elementos existentes y en

gué concentracién se encuentran. Es de disefio cuasi-experimental porque no hay control de

todas las variables. Es de nivel correlacional porque asocia las variables de procedencia de la

kiwicha con la composicion elemental mineral.

3.3 Unidad de Andlisis

La unidad de andlisis es la muestra preparada de kiwicha de las 3 procedencias. Porque

hay una mediciéon nimerica y enfoque estadistico.



3.4 Esquemadel Disefio de la Investigacion
Figura 9

Flujo seguido en el transcurso de la investigacion

Adquisicion del producto

4

Preparacion de la muestra

{1

Medicion con
Espectrometro FRX

<

!

'

Archivo Export SPM

Archivo Data SPM

a1

Procesamiento de los
Datos (preparacion de los datos
para el analisis — Ver 4.10)

<

Determinacion de elementos

Evaluacion de resultados

Analisis
Comparativo

(diferencias y
similitudes)

¢ Existe
Observacion o
Contaminacion?

Nnu

‘ Filtraje final

Si

Nota. Elaboracion propia
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3.5 Poblacién y Tamafio de Muestra
La poblacion corresponde a la kiwicha procedente de las 3 localidades que a su vez
comprenden el &mbito de estudio: Paruro, Paucartambo y Kayra
Las muestras finales tuvieron valores de masa indicados a continuacion:
PARU: 1041.5 mg
PAUC: 890 mg
257C: 2149.6mg (incluye masa del container)
3.6 Técnicas de Seleccién de Muestra
La adquisicion de la kiwicha se realiza de modo directo en los centros de abasto de la
ciudad y centro de investigacion de la UNSAAC. Se lista los centros de adquisicion:
¢ Mercado de Cascaparo
e Mercado de Vinocanchén
e Feria de Huancaro
e Centro de Investigacion Kayra - UNSAAC
Para la seleccién de muestra se utiliza la técnica aleatoria de representatividad
cuantitativa y cualitativa (granos limpios, buen tamafio, color amarillo y marron), apropiada para
una poblacion homogénea como lo es la produccién de kiwicha.
3.7 Técnica de Preparaciéon de la Muestra
Para la preparacion de la muestra se sigue los siguientes procedimientos:
a) Molienda con agata, uso de espatula metélica y preparacion de pastilla con prensa
b) Molienda con 4gata, uso de cuchara plastica, film en portamuestra y preparacion de
pastilla con prensa
c) Molienda con agata, uso de cucharay container plastico (10mg), sin preparaciéon de
pastilla (sin prensa)
Nota: También se mide kiwicha en grano, utilizando un container de plastico y film en

base y parte superio
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3.8 Caodificacion de las Muestras

Para las mediciones es necesario codificar cada muestra, debido a sus variadas
procedencias, permitiendo a la vez su mejor clasificacion en las etapas comparativas entre
muestras del mismo origen y muestras de distinta procedencia
Tabla7

Codificacion asignada a las muestras

Procedencia Caddigo Observaciones

Paruro PARU
Paucartambo PAUC
Kayra 257C

Nota. Elaboracion propia
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3.9 Técnicas de Recoleccion de Informacion
3.9.1 Técnica de Espectroscopia FRX
Para la recoleccién de informacion se utiliza la técnica de espectroscopia FRX.
Trabajo desarrollado en Laboratorio de espectroscopia
Optica no destructiva: LEOnoD — UNSAAC y en el Laboratorio de Quimica de UNSAAC, ubicados
en Av. De La Cultura — Cusco .

Previo a la medicién tenemos la preparacion de la muestra, lo cual implica el molido de la
kiwicha con un mortero de agata y un pilén (realizado en el laboratorio de Quimica orgéanica -
UNSAAC), seguido del uso de un molde de acero para la elaboracién de las pastillas, lo cual es
concretado con la aplicacién a una prensa hidraulica del mismo laboratorio, guardando finalmente
las pastillas en un molde de acero en unas bolsas ziploc.

En el inicio de la medicién se necesita configurar el espectrometro seglin parametros
indicados en la tabla adjunta y la posterior calibracién, continuando luego con las mediciones
para lo cual se debe contar con la conexion del espectrometro y el equipo informatico segun se
indica en las fotos.

Tabla 8

Caracteristicas del modo de operacién del espectrémetro

Soil Operation Mode

Beam Energy/KeV  Real Time/s Tube Current Set pA

1 0-40 35 67.171

2 0- 40 35 34

3 0-15 30 78.5
Total 100

Nota. Elaboracién propia



Figura 10

Conexion del espectrémetro en el Laboratorio LEOnoD — UNSAAC

Figura 11

Conexion del espectro y medicion
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Figura 12

Pastillas elaboradas con portamuestra metalico

3.9.2 Especificaciones técnicas del espectrémetro
El equipo espectrometro cumple las siguientes especificaciones para su funcionamiento:
Tabla 9

Especificaciones del espectrémetro

Especificaciones del Espectrometro

Tipo de espectrometro FRX Portéatil DELTA PREMIUM
Fuente de excitacion (anodo) rodio (Rh)

Fuente de excitacién (energia y corriente) 40 KeV y 100uA

Potencia 4w

Detector de deriva de Silicio (SDD) Con 2 test de 3 beams cada uno
Software Innov X Olympus

Nota. Elaboracién propia
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Figura 13

Modo de operacion del espectrometro

Sol
AmbaisElunemsinBeani

—40KV
P:MUSrYZrThNbMoRthAgCGSns:
Also. Ti vV Cr

M F -
PO BiRy L T O NICuZn WK As Pt Ay

Elements in Beam 3.
e 15K
;ytescmmr.vc,:.,,

Nota. Foto del modo de operacion del espectrometro con los elementos que capta cada Beam.
3.9.3 Archivos entregados por el espectrémetro: Data Export, SPM Export

Luego de las mediciones con el espectrometro FRX, el equipo responde con dos archivos
las mediciones obtenidas. Cada archivo presenta la informacion de forma independiente:

Archivo Export SPM

Las mediciones se presentan en archivo con formato de separacién por comas.
Contiene la configuracion de cada medicion y los conteos obtenidos por cada canal de

medicién, en cada test y utilizando cada beam del modo seleccionado.
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Figura 14

Archivo Export SPM (en formato delimitado por comas)

e - L P P P P P T P T L R R g £ opvne TRy

A B z D E F G H | J K L M N o] P €
Date,Time,R_laading,Mode,Elapsed Time 1,Elapsed Time 2,Elapsed Time 3,Elapsed Time Total, Numero,Codigo,Material P,P +/-,5,5 +/-,CL,Cl +/-,K,K +/-,Ca,Ca +/-,Ti,Ti +/-,V,V +/-,Cr,Cr +/-,Mn,Mn +/-,Fe,Fe +/-,Co,Co +/-,
2019-06-12,10:39:13,#1,Cal Check,15.34,,,15.34, 0,12.14,,,12.14,512299,Delta Premium,Rh,%,686,Unknown
2019-06-12,11:46:36,42-1,50il,34.41,33.67,29.28,97.35,C5-PARU, Conteiner 5ml,MOLIDO,1492,395,2259,91,63017,228,3835,29,1386,15,<L0D, 2.7,<L0D,0.9,<L0D, 2.4,31.3,1.3,88,3,<L0D,4.2,<L0OD,4.5,<L0D, 2.5,44.0,1.1,<LOD,
2019-06-12,11:48:21,#2-2,50il,34.41,33.67,29.17,97.24,C5-PARU, Conteiner 5ml,MOLIDO,<LOD,1152,2358,92,62816,227,3787,29,1396,15,<L0D, 2.8,<L0OD,0.9,<L0OD, 2.5,31.4,1.3,84,3,<L0D,4.3,<L0D,4.5,<L0D, 2.6,42.8,1.1,<LO|
2019-06-12,11:48:21,#2-Avg(2),50il,,,,,..,<LOD,1168,2309,92,62917,228,3811,29,1391,15,<LOD, 2.8,<L0D,0.9,<L0OD, 2.4,31.4,1.3,86,3,<L0D,4.3,<L0D,4.5,<L0D, 2.6,43.4,1.1,<L0D,1.1,4.5,0.3,3.8,0.3,<LOD, 0.5,<L0OD,0.9,<LOD, L.(
2019-06-12,11:56:59,#3-1,50il,34.95,33.78,29.16,97.89,C5-PAUC,Conteiner 5Sml,MOLIDO,2180,405,2456,93,58796,219,3994,30,1413,15,<L0D, 2.8,<L0D,0.9,<L0D, 2.5,36.8,1.3,71,3,<L0D,4.2,<L0D,4.6,<L0D, 2.6,44.4,1.1,<LOD,
2019-06-12,11:58:43,#3-2,50il,34.45,33.72,29.22,97.39,C5-PAUC, Conteiner 5ml,MOLIDO,1525,398,2296,91,58971,219,3997,30,1471,16,<L0D, 2.8,<L0D,0.9,<L0D, 2.5,35.2,1.3,73,3,<L0D,4.3,<L0D,4.7,<L0D, 2.7,43.9,1.1,<LOD,
2019-06-12,11:58:43,43-Avg(2),Soil,,,, .., 1853,402,2376,92,58883,219,3995,30,1442,16,<1 0D, 2.8,<L OD,0.9,<L 0D, 2.5,36.0,1.3,72,3,<10D,4.3,<L0D,4.7,<L0D, 2.6,44.2,1.1,<L0D, 1.1,5.0,0.3,4.2,0.3,<L00,0.5,<L0D,1.0,<L0D, 1.0,
2019-06-12,12:02:49,#4-1,50il,34.46,33.83,29.18,97.47,C5-CURA, Conteiner 5ml,MOLIDO,<LOD,1206,2918,101,70116,252,3746,29,1289,15,<L0OD, 2.7,<LOD, 1.0,<LOD,2.6,46.1,1.4,81,3,<L0OD,4.7,<LOD, 5.0,<LOD, 2.6,43.2,1.1,<L(
2019-06-12,12:04:34,#4-2,50il,34.47,33.78,29.83,98.08,C5- CURA, Conteiner 5ml,MOLIDO,1662,405,2565,57,70216,250,3814,29,1265,15,<L0D,3.0,<L0OD,0.9,<L0OD, 2.6,48.0,1.4,80,3,<L0OD,4.4,<L0D,4.8,<L0OD, 2.6,41.6,1.1,<LOD,
2019-06-12,12:04:34,8#4-Avg(2),50il,,,,,,,,1300,403,2742,99, 70166, 251,3780,29,1277,15,<L0D, 2.8,<LOD,0.9,<L0OD, 2.6,47.1,1.4,81,3,<L0D,4.6,<L0OD,4.9,<L0D, 2.6,42.4,1,1,<L0D, 1.2,6.9,0.4,3.4,0.3,<L0D,0.5,<LOD, 1.0,<LOD, 1. 1,5
2019-06-12,12:11:10,#5-1,50il,34.46,33.76,29.16,97.38,C5-257C, Conteiner 5Sml,MOLIDO,3371,439,2799,101,72693,257,4463,32,2668,21,<L0D,2.9,<L0D,0.9,<L0D,2.5,45.1,1.4,143,4,<L0D,4.9,<L0D,4.8,3.7,0.9,46.2,1.1,<LOD, 1
2019-06-12,12:12:55,45-2,50il,34.47,33.77,29.35,97.59,C5-257C, Conteiner 5Sml,MOLIDO, 3616,441,26590,100,72852,258,4469,32,2672,21,<L0D, 3.0,<L0D,0.9,<L0D, 2.6,42.4,1.4,146,4,<L0D,4.9,<L0D,4.7,3.1,0.9,44.5,1.1,<LOD, 1
2019-06-12,12:12:56,45-Avg(2),50il,,,....,3493,440,2745,100,72772,258,4466,32,2670,21,<L0D,3.0,<LOD,0.9,<LOD,2.6,43.8,1.4,145,4,<L0D,4.9,<L0D,4.7,3.4,0.9,45.3,1.1,<L0D, 1.1,3.5,0.3,11.6,0.4,<L0D,0.5,<L0D,1.0,<LOD, 1.0/
2019-06-12,12:17:52,#6-1,50il,34.47,34.75,29.17,98.38,C5-354C, Conteiner Sml,MOLIDO,3080,421,2686,98,68729,247,3724,29,1235,15,<L0D, 2.8,<L0D,0.9,<L0D, 2.5,36.1,1.3,103,3,<L0D,4.4,<L0OD,4.7,<L0D, 2.6,54.4,1.2,<LOD,
16 |2019-06-12,12:19:36,46-2,50il,34.48,33.78,29.25,97.52,C5- 354C, Conteiner 5ml,MOLIDO,2865,419,2755,99,68750,247,3742,29,1233,15,<L0D, 2.8,<L0D,0.9,<L0D,2.5,34.4,1.3,97,3,<L0OD,4.6,<L0D,4.8,<L0D, 2.8,53.1,1.2,<L0D, 1

17 |2019-06-12,12:19:36,4#6-Avg(2),Soil,,,,.,.,2973,420,2721,99,68739,247,3733,29,1234,15,<L0D, 2.8,<L0D,0.9,<L0OD, 2.5,35.2,1.3,100,3,<L0D,4.5,<L0D,4.7,<L0OD,2.7,53.7,1.2,<L00, 1.1,3.9,0.3,4.8,0.3,<L0D,0.5,<L0D,1.0,<LOD, 1.0|
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Nota. El Espectrometro XRF portatil entrega este archivo luego de medicién

Archivo Export Data:

Las mediciones en este caso son procesadas internamente por un algoritmo propio del
espectrometro, obteniendo una tabla preliminar de composicién de la muestra con un porcentaje

de error.

Figura 15

Archivo Export Data (delimitado por comas)

Date, Time, Reading, Mode, Elapsed Time 1,Elapsed Time 2,Elapsed Time 3,Elapsed Time Total Numero,Codigo, Material, P, P +/-,5,5 +/-,C1,Cl /- KK +/-,Ca,Ca +/-,Ti,Ti 4/-V,V +/-,Cr,Cr +/- Mn,Mn +/-,Fe,Fe +/-)
2019-06-18,16:28:48,#1,Cal Check,14,94,,,14.94, 0,11.80,,,11.80,512299,Delta Premium,Rh, %,683,Unknown

2019-06-18,16:48:42,#2-1,50il,34.51,34.19,29.06,97.76,C5g-PARU, Conteiner 5Sml,GRAND,50445,4449, 25289,1186,940, 250,<LOD, 305,<L0D, 383,<L0D, 171,118,12,129427,1573,9921,145,2267330,31245,<L0D, 1986, 1|
2019-06-18,16:50:28,#2-2,50il,34.55,33.92,29.32,97.79,C5g-PARU, Conteiner 5ml,GRANO,50336,4360,22073,1114,<L0D, 711,<L0D, 294,<LOD, 376,<LOD, 168,132,12,127774,1529,9774,141,2239354,30746,<LOD, 1969
2019-06-18,16:50:28,#2-Avg(2),Soil,,,,.,,,50390,4404,23681,1150,<LOD, 730,<LOD, 299,<LOD,379,<LOD, 168,125,12,128600,1551,9847, 143,2253342,30995,<L0D,1977,129644,1817,5369, 120,<LOD,55,<LOD,44,<LOD, 1|
2019-06-18,16:53:01,#3,Cal Check,14.91,,,14.91 0,11.78,,,11.78,512299,Delta Premium,Rh,%,683,Unknown

2019-06-18,16:56:55,#4-1,Soil,34.08,33.03,29.09,96.20,C5g-PARU, Conteiner 5ml, GRANO,<LOD,889,2178,80,50468, 180, 3843, 27,2051, 17,<L0D,2.5,<L0D,0.8,£L0D,2.0,9.9,1.1,61,3,<L0OD,3.7,€<L0D, 3.9,<L0D, 2.2, 3L.§
2019-06-18,16:58:41,#4-2,S0il,34,32,33.21,29.30,96.82,C5g-PARU, Conteiner 5Sml,GRANO,<LOD,888,2170,80,50464,180,3791, 26,2040,16,<L0OD, 2.6,<LOD,0.8,<L0D,2.0,10.7,1.1,59,3,<L0D,3.6,<L0D, 3.8,<L0D,2.2,31,
2019-06-18,16:58:41,#4-Avg(2),Soil,,,,.,,,<LOD,889,2174,80,50466,180,3817,26,2045,17,<L0D, 2.5,<L0D, 0.8,<L0D, 2.0,10.3,1.1,60,3,<L0D, 3.6,<L0D,3.9,<L0D, 2.2,31.4,0.9,<L.00,1.0,3.3,0.3,4.5,0.2,<L0OD,0.4,<LOD, 0.§
2019-06-18,17:02:47,#5-1,50il,34.17,33.22,29.03,96.42,C5g-PAUC, Conteiner 5ml,GRANO,<LOD,921,2061,81,53780,150,3618, 26,1870,16,<L0OD,2.7,<L.0D,0.8,<L0D,2.1,14.9,1.1,57,3,<L0D,3.6,<L0OD,3.7,<L0D,2.2,32,|
2019-06-18,17:04:32,#5-2,50il,34.18,33.20,29.05,96.42,C5g-PAUC, Conteiner 5Sml,GRANO,<LOD,906,2115,81,53547,150,3599, 26,1854, 16,<L0OD, 2.6,<LOD,0.8,<L0D,2.1,16.7,1.1,54,3,<L0D,3.5,L0D, 3.9,<L0D, 2.2,32,|
2019-06-18,17:04:32,#5-Avg(2),S0il,,,,.,,,<LOD,913,2088,81,53864,190,3608, 26,1882,16,<LOD, 2.6,<L0D, 0.8,<L0D, 2.1,15.8,1.1,56,3,<LOD, 3.6,<LOD,3.8,<L0D, 2.2,32.5,0.9,<L0D, 1.0,3.6,0.3,3.5,0.2,<L0OD,0.4,<LOD, 0.§
2019-06-18,17:09:00,46-1,50il,34.15,33.21,29.10,96.45,C5g-CURA, Conteiner 5ml,GRANO,<LOD,916,2328,83,49532,181,3940,27,1736,16,<L0D,2.4,<L.0D,0.8,<L0D,2.1,22.5,1.1,88,3,<L0D,4.0,<L0OD,4.0,<L0D, 2.2,32,|
2019-06-18,17:10:45,#6-2,50il,34.19,33.19,29.12,96.49,C5g-CURA, Conteiner 5ml,GRANO,<LOD,885,2252,82,49496,181,3954,27,1750,16,<L0D,2.4,<L.0D,0.8,<L0D,2.1,23.1,1.1,78,3,<L0OD,4.0,L0OD,4.0,<L0OD, 2.3,30,
2019-06-18,17:10:45,#6-Avg(2),Soil,,,,.,,,<LOD,900,2290,82,49514,181,3947,27,1743,16,<L0D, 2.4,<L0D, 0.8,<L0D, 2.1,22.8,1.1,83,3,<L0D,4.0,<LOD 4.0,<L0D, 2.3,31.7,0.9,<L0D,1.0,5.8,0.3,3.7,0.2,<L0OD,0.4,<LOD, 0.§
2013-06-18,17:15:04,47-1,50il,34.21,33.15,29.18,96.54,C5-257C, Conteiner 5ml,GRAND, <LOD, 917,1552,80,64411,217,3221,24,3551,22,<.0D, 2.4,<L0D,0.8,<L0D, .1,20.7,1.1,75,3,2L0D, 3.8,<L0D,3.9,<L0D, 2.2,35.
2019-06-18,17:16:49,47-2,50il,34.14,33.13,29.10,96.37,C5g-257C, Conteiner 5ml,GRANQ,<LOD,914,1639,80,64366,217,3257,25,3556,22,<L0D,2.4,<L0D,0.8,<L0D,2.1,21.2,1.1,81,3,<LOD, 3.8,L0D, 3.8,<L0D,2.3,33.3

2019-06-18,17:16:49,47-Avg(2),50il,,,.,,,,<LOD,915, 1616,80,64388,217,3239,24,3574,22,<LOD, 2.4,<L0D, 0.8,<L0D, 2.1,20.9,1.1,78,3,<L0D, 3.8,<L0D, 3.8,<LOD, 2.3,34.4,0.9,<L0D,0.5,2.5,0.3,10.6,0.3,<L0OD,0.4,<LOD,0,

Nota. El Espectrémetro XRF portatil entrega este archivo luego de medicion
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3.10 Procesamiento de Datos

La técnica comprende el procesamiento previo de la informacién, esto debido a que en la
etapa de adquisicibn de datos se obtiene basicamente los conteos detectados por el
espectrémetro, por ello es necesario la conversion de los datos al formato Conteos x Energia.

De esta forma, la informacion puede ser graficada identificando sus picos y permitiendo,
mediante sus energias, la busqueda de cada elemento correspondiente en la tabla de emision
de rayos X de elementos y sus transiciones. Producto de esta identificaciébn se confirma la
composicion elemental de la muestra y apartir de ella se precisa su composicion macro y micro
mineral .

En la etapa de procesamiento se validaron los pasos ejecutados respecto al pre-analisis
de la informacién, considerandose los siguientes puntos:

a) Evaluacién del archivo Export SPM

El acceso a la informacién de los datos obtenidos por el espectrémero permite iniciar el
analisis en base a las mediciones obtenidas directamente de las muestras, en longitud de onda
y conteos por segundo; asi se evita el filtro que puede representar un programa de analiisis propio
del equipo y que por sus caracteristicas, capacidad y limitaciones en su proceso interno, refleja
un margen de error en los resultados que ofrece. De esta forma se jusifica el acceso al archvo
“Export SPM” que contiene el resultado de las mediciones del Espectrémetro FRX; siendo
necesario el posterior procesamiento de sus datos para pasar al “conteo de emisones por
energia”; lo cual permite continuar con el andlisis de la informacion.

b) Calculo de energias por cada canal y de cada procedencia.

La transformacion al formato de energia por cada canal de longitud de onda y su
asociacion al conteo de emisiones permite ubicar cada caso detectado en la tabla de energias
emitidas por los diferentes elementos debido a la absorcién y emision de rayos X; sin embargo,
la deteccién de los casos pico de mayor valor exige un paso previo, la grafica en los ejes de

energia por conteos.
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Para la conversion a energia se utiliza la ecuacion lineal brindada por el fabricante del
espectrometro:
E = C*Slope + Offset
E: Energia (KeV)
C: Canal (entre 1y 2048)

Slope: Pendiente indicada por cada medicion

Offset: Compensacion de energia indicada por cada medicién

c) Diagramacion de la base de datos
La grafica de la deteccién de emisiones por energia permite tres avances importantes:
e La cobertura diferenciada de los 3 beams de cada medicion
e La determinacién de los picos de valor existentes permitiendo con ello la seleccion de
energias a ubicar en la tabla de emisiones Rayos X para identificar los elementos
existentes en la muestra.
e La comparacion de los espectros de las procedencias, obteniendo informacién adicional
de diferencias y similitudes en sus lineas caracteristicas
Figura 16

Espectro en cada beam ( Intensidad (cps)- Energia)

Nota. Elaboracion propia
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Figura 17

Espectros de los 3 beams

Nota. Elaboracion propia

3.11 Técnica de Analisis e Interpretacion de la Informacion
La técnica de analisis se realiza en 4 etapas para determinar los elementos de cada
muestra:
a) Disefio de latabla final para el registro de los valores significativos
En el objetivo de determinar los elementos de la muestra se disefia una tabla (descrita en
Fig. 18) de registro tomando en cuenta los valores pico encontrados en la diagramacion
de cada espectro; asi se considera 5 columnas por cada beam de medicién y descritas
de la siguiente manera:
e Elemento: Para el registro de los elementos de cada grupo de deteccion de
los beams:
- En azul (primer grupo de deteccién del beam)
- Enverde (segundo grupo de deteccién del beam)

- En blanco (elementos fuera de rango de deteccién).
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e Transicion: Para registrar la transicién asociada al valor de energia.
e Energiatedrica: Valores que se obtienen de la tabla de emisiones de Rayos X.
e Pico: Valor de energia detectado en la diagramacién de cada espectro.
e Error porcentual: Célculo para determinar en que porcentaje estamos
cercanos o lejanos del valor teorico .
En conjunto estas tablas se utilizan para el primer registro de picos de valor de energia
y la determinacioén de los elementos relacionados, los mismos que estan sustentados por
el valor porcentual de error como instrumento de validacién.
Figura 18

Registro de valores significativos

Dameess | Th Pco | trree
14 LN C1i% .
) 15 850 100 00% Elementos:
\o 1806 100 SO EN AZUL, elementos que
P 1871 100 00N i
R 101 100 00% pertenecen al primer grupo de
. 1199 $00 oo deteccion del Beam
. 3 -
e T 2227 | correspondiente.
xa 3822 019
< (Cloro)
2812 100 00N
2 S334 = EN VERDE, elementos que
Pores 1
ohoboneverd BEN W R V) wooon| | pertenecen al segundo grupo
xa 2993 I
Ca (Calci) o o de deteccion del Beam
39 300 0o correspondiente.
6892 100 00N
6 808 i
700 100 0% EN BLANCO, elementos que no
T a8 N Y
s Ty penen.ecen a-ningun grupo de
deteccion (existen casos en que
= T el SPM capta elementos asi no
estén en sus grupos de
1437 031%
Lo —r— deteccion).
i3 Q3%
14941 100 00N .
18618 300 00N m )
18625 1% En naranja, valores de energia
0316 S11% captados como picos en el
32734 0 108
3177 o san espectro o en la grafica.
FITTTH 100 0o |

Nota. Elaboracion propia
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b) Identificacién de las lineas caracteristicas en el espectro
Esta identificacion de las lineas caracteristicas se realiza con apoyo de la grafica de
las mediciones con ejes de Conteos por Energia, se toma en cuenta los picos de valor a lo largo
del espectro como se indica en la gréfica adjunta
Figura 19

Lineas caracteristicas en el espectro

Ka
Ca

Nota. Elaboracién propia

c) Determinacién de elementos asociados

Luego de la identificacion de las lineas caracteristicas podemos deteminar los elementos
asociados a los picos de las mediciones realizadas.

Para esta determinacién se toma en cuenta las mayores intensidades (cps) identificadas
en las mediciones (cada pico), se determina los valores de energia anterior y posterior al pico
detectado, luego:

(c.1) Se ubica las energias de emision en este intervalo de energia en la tabla de emision
de rayos X (Fig.20) y se identifica el elemento (0 dos elementos) con la energia emitida mas

cercana.
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(c.2) Se registra el elemento (0 dos elementos) en la tabla de registro (Tabla 10), se
evalla luego en la tabla disefiada (Fig. 21), ademas la transicién y el beam utilizado en la
medicion.

(c.3) Se calcula el valor de error porcentual de la energia del pico respecto a la energia
tedrica.

(c.4) Si existen varios elementos cercanos a la energia emitida, se debe seleccionar el
elemento con menor error porcentual y transicion de mayor probabilidad. Se registra finalmente

los datos en el resumen final ilustrado en la Fig. 21.
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Figura 20
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Tabla 10

Formato de tabla de registro

PARU1-K1 (Test1-B1)
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. Energia
Energia Conteo pic?) Elem1 T1 Errorl Elem2 T2 Error2
19.787893 315 19.6072820 molibdeno Kp1 0.01%
20.410002 296 20.2695260 rodio Ka1 0.26%
21.453.538 341 21.0722460 paladio Ka1 0.49%
23.13925 315 22.6977540 rodio KB1 0.12%
Nota. Formato de los elementos detectados en el rango de energia analizado
Figura 21
Seguimiento de picos (3 beams)
Elemento | Transic. | 1@OMCO | Pico [Error (%)] Elemento |Transic. [Teorico] Pico | Error (%] Elemento [IFANSIC. | TEONICOI  pico | Error (%)
14,165 011% 1 0.03% Ko 14 165 100.00%
(7] 15835 100.00% 15835 ECTICTY P T N Y T 100.00% Elementos:
La 1806 100.00% La 1 806 100 00% La 208762 100 .00%
B 1871 100.00% B | 1871 100.00% \ 1871 wooon | | ENAZUL, eleflnentos que 5
Xa 201 100.00% ¥a 201 100 00% 201 013% ertenecen al primer grupo de
P (Fésforo) =15 2139 woooon] © "0 T 2039 100 00% 2139 | 2087619] 240% z teccion del : grup
$ (Azudre) Xa 2 309 mowﬂ $ (Azure) Xa 2309 100 00% 2309 084% eteccion e eam
7 2465 100.00% 2465 100.00% 2465 100.00% correspondiente.
¢l (Cloro) Ko 2622 0.29% ¢ (Cloro) Ka 2622 0.29% 2622 029%
! 2812 100 00% X 2812 100 00% 2812 065% |
Xa 3314 0.67% Xa 3314 0.54% 3314 0.54% EN VERDE, elementos que
K (Potasio) X (Potasio) p— ?
e e e L 2 tsmt | | perenecenal segundo grpo
A (Calclo 4013 10000%] ° 'Y [Tg [aons 100.00% 4013 053% de deteccion del Beam
59 100 00% Ka 59 100 00% 59 0.36% .
6402 100 00% 6.492 100 00% 6492 100 00% correspondlente.
6405 0.28% 6.40% 0.04% 6.40% 0.04%
7,°:: 'z:? - 770‘5: ':",‘: — ’,°:: izz EN BLANCO, elementos que no
8267 100.00% K| 8267 so000%] , [ xp | 8267 094% pertenecen a ningln grupo de
deteccion (existen casos en que
8046 023% ¥a_ | 8046 oan I e Xa | sose 003% el SPM capta elementos asi no
2200 Sl 220 000 B 22274 | estén en sus grupos de
8637 0.31% 8637 0.16% > (2ine) Ka 8637 062% d .o
957 100 00% 957 0.46% . Xp 957 10000% eteccion).
13.396 0.22% La 13 396 CYTTN la 13 396
14 961 100 00% 4 14 961 100 00% l_! 14 961 s
16615 100.00% 16615 10000% 1 P Ka 16615 100.00% E_N.mi
18625 119% 18625 108% Y X | 18625 10000% | | En naranja, valores de energia
20216 0.12% 20216 0.22% #h (Rodio) Ka 20216 100.00% t d o |
22724 016% 22724 007% Xp_ | 22724 10000% | | €@Ptados como picos en &
21.177 0.58% 21177 087% L. oiadioll—"a 21177 100.00% | espectrooenla gréfica.
23818 100008 | xg | 23818

Nota. Elaboracion propia
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d) Filtraje y validacion de las lineas caracteristicas
Para el filtraje de las lineas no relevantes se tomo6 en cuenta los valores propios del
espectrometro para su retiro del espectro de medicién, considerando asi sélo los valores
correspondientes a la muestra.
Un punto de interés es determinar que beams intervinieron en la deteccion de los
elementos y cuando la deteccion ocurre a pesar de que el elemento no esta en el rango
del beam.
Esta informacion permite identificar dos elementos como el azufre y el cloro no
esperados en la composicion de la kiwicha pero detectados en los 3 beams. Esto requirié
una revision de los elementos intervinientes en la medicién, encontrando estos elementos

en la composicién del container de plastico utilizado (Anexo 3).

Figura 22

Beams que detectan los elementos que componen las muestras

LEOnoD (EXPORTSPM - DETECCION
CON BEAMS)
Observacion
Elemento Espectrometria de Fluorescencia de
Rayos X [XRF) - Andlisis del ExportSPM
PARURD | PAUCAR 2570 TromrerrTes LEYENDA
Stroncio (Sr) B1, B2 B1, B2 B1, B2
Fosforo (P) B3 B3 B3
- T Beams (B1, B2, B3)
Azufre (5) B3 B3 B3 Tal vez por container plastico -
En negro los considerados en el grupo de
Cloro (Cl) B1,B2, B3 | B1,B2 B3 | Bl B2, B3 |Tal vez por container plastico deteccién de cada beam.
Potasio (K) B1,82,83 | B1,83,B3 | B1,B2,83 En rojo cuando el elemento no esté incluido
Calcio (Ca) B1,B2,B3 | B1,B2,B3 | B1,B2,83 -
v en el grupo de detccién del beam.

== B3 B1,B2,B3 | Bl,B2, B3

{(Mn]

Hierro (Fe) Bl B1,B2,B3 | B1,B2,83 Elementos:

Niguel {Ni) B1,B2,B3 | B1,B2,B3 | B1,B2,83 En celeste, elementos esperados seglin papers.
Cobre (Cu) B1,B2,83 | B1,82 B1,82 En amarillo, los elementos no encontrados en
Zinc {Zn) B1,B2,83 | B1,82 B3 | Bl 82,83 papers, con observaciones en columna derecha
Rubidio (Rb) B1,B2 B1,82 B2 .

e En meldn, los elementos encontrados en los
Niobidio {{Nb) B1, B2 B1, B2 B1,B2 |Captados entodos los espectros b . | i i5n del
Rodio [Rh) B1,B2 B1, B2 B1, B2 Captados en todos los espectros eams 1 Y 2 sin importar la configuracion de
Paladio [Rb) B1,B2 B1, B2 B1, B2 Captados en todos los espectros espectrometro, muestra medida ni container
Magnesio utilizado
Sodic

Nota. Elaboracién propia
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De esta manera se obtiene los elementos correspondientes a la medicion del
espectrometro pero a la vez los elementos que debemos filtrar por no corresponder al
rango de deteccion de los beams o por deberse a fuentes de posible contaminacion
como el container de la muestra.

e) En base a los elementos determinados, se identifica los valores PPM

y Error (declarados en el archivo Data Export por cada elemento)

Para trabajar en el archivo Export Data, primero se pasa del formato CSV (separado por
comas) al formato excel, con lo que se obtiene una tabla con las mediciones realizadas en las 3
procedencias. De esta manera tenemos el resultado por cada test con los PPM y el valor de error
por cada elemento. En este etapa se realiza el filtro final, se retiran los valores que estén fuera
de rango (indicados como “<LOD”) y los valores que presenten un error mayor al 10%.

3.12 Mediciones Realizadas

En las primeras mediciones realizadas se detecta una contaminacion de hierro visible
claramente en el espectro y en el archivo Export Data, esto exige un proceso de pruebas para la
identificacion del problema, su origen y la solucion respectiva.

La contaminacién permanece en las pruebas con molienda de pastilla con agata, espatula
de metal (y otro de plastico) para poner la kiwicha al molde, armado de pastilla con prensa (con
y sin film en las bases), disparo con molde de acero y otra prueba de disparo sin molde de acero.
En todos estos casos la contaminacion de hierro continuo reflejandose en el resultado del Export
Data. Como se ve en estas pruebas, la parte comun es el uso del molde de acero, por lo cual se
decide utilizar moldes de otro material, cambiando asi a un container de plastico (polipropileno).
Se elabora entonces un container de plastico, adaptado para contener la mezcla de kiwicha; su
uso da resultados positivos en los reportes del Export Data, incluyendo asi el container plastico

en el proceso experimental.
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En la siguiente figura se resumen las mediciones realizadas.

Figura 23

Mediciones realizadas

MEDICIONES REALIZADAS

A. Primera medicién: Se detecta contaminacién de Hierro

Medicién de Kiwicha molida Muolienda de pastilla con dgata, armado de pastilla con
prensa, disparo con molde de acero, espitula de metal para

poner la kiwicha al molde

B. Mediciones para superar la contaminacién

. . N R Molienda de kiwicha con dgata, armado de pastilla con una
Medicion de Kiwicha molida [pastllla] cucharita peneral de plistico (para tedas las procedencias),
<molida cj" égata> se usa film en tapa y base del container para prensado,
disparo sin molde de acero

. . N . Miolienda de kiwicha con agata y ayuda de prensa con film y
Medicién de Kiwicha molida tpastl"a} haja bond, para armado de pastilla se usa una cucharita de
<molida c,-"égata v prens:|> plastico para cada procedencia, para prensado doble film en
la base y en la tapa del container, disparo sin molde de
acero

Medicién con container de plastico | | se mide composicién del container de plistico

C. Mediciones para determinar la composicién de la Kiwicha

Medicidn de Kiwicha molida Molienda de kiwicha con agata, film, papel bond v mMorters,
se usa una cucharita de plastico para cada procedencia, ya

(container de plastico) no hay prensado

Nota. Elaboracién propia
3.13 Adaptacion de Container para Solucion de la Contaminacion de Hierro

Para superar la contaminacion de hierro se opta por evitar el uso del porta muestra
metalico, confeccionando en cambio un contenedor a partir de una jeringa de inyectables, al
utilizar este accesorio se evita ademas el uso de la prensa para generacién de pastillas.

Segun los resultados iniciales la contaminacién no sélo se refleja en un valor muy alto de
hierro, sino también de cromo, esto justificé el cambio de material.

Para la adaptacién de un container de plastico se realiza el siguiente procedimiento:

e Se utiliza una jeringa de 10 mL (Fig. 24)
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¢ Nos guedamos sélo con el tubo o cilindro de la jeringa,retirando el pivote y el émbolo con
el pistén de hule

e Serealiza un corte desde la base a una altura de 1.5 cm (evitando la tinta de las marcas
en el tubo) (Fig. 25)

e Se lija el porta muestra para retirar residuos en el punto de corte

e Se realiza dos lavados con agua destilada y se deja secar

e Utilizando medidas basicas de proteccion (lentes y guantes) se realiza un lavado con
acido nitrico, para eliminar residuos de tinta y suciedad

e Se lava dos veces con agua destilada y se deja secar

Figura 24

Jeringa y partes
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Nota. Elaboracion propia
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Figura 25

Secuencia de adaptacion fisica
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Nota. Elaboracién propia
3.14 Técnica para Demostrar la Verdad o Falsedad de la Hip6tesis Planteada
Se utiliza la comparacion de resultados de la composicion macro y micro mineral de las
mediciones con espectroscopia FRX de las diferentes procedencias y finalmente comparado con
los resultados de estudios extranjeros en articulos cientificos.
En el analisis comparativo se toma en cuenta los elementos existentes en la composicion
guimica de la kiwicha, asi como el porcentaje entre los elementos de una misma atribucién y

muestra.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Procesamiento, Analisis, Interpretacion y Discusiéon de Resultados

Con la adquisicion de los datos y la entrega de informacion por parte del espectrometro,
se inicia la etapa del procesamiento, orientado a preparar las condiciones para llevar a cabo el
analisis. Es en la ejecucion de este procedimiento que se detecté elementos en proporciones no
esperadas (hierro, cromo). Por este motivo, el procesamiento y andlisis se realiza en 2 grupos,
un primer grupo donde se trabaja las mediciones con presencia contaminante del hierro y un
segundo grupo donde se ha reemplazado el porta-muestra por uno adaptado no metalico y
retirando con ello la contaminacién inicial. De esta forma se presentan a continuacion el
procesamiento y analisis de estos dos grupos.
4.1.1 Andlisis de mediciones con contaminacion de hierro

A continuacion se realiza el andlisis de las mediciones iniciales realizadas con el
portamuestra metalico, los analisis se efectuaron aplicando las técnicas descritas en 3.10y 3.11.
4.1.1.1 Andlisis de Parul-K1(Test1-B1)
Figura 26
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Tabla 11

Elementos identificados en PARU1-K1 (Test1l-B1)
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Energia

Energial Energia2 Conteo pico Elem1 T1 Errorl Elem2 T2 Error2
3.2518620 3.412406 174 3.3120660 potasio Ka1 0.06%
3.6130860 3.793698 240 3.6732900 calcio Ka1l  0.51%
45562820 4.736894 180 4.6766900 lantano La1 0.64%
5.2586620 5.599818 13715 5.4192060 cromo Ka1l  0.08%
5.8205660 6.041314 2930 5.9409740 manganeso Ka1 0.69% cromo Kp1 0.10%
6.3222660 6.502878 38056 6.4025380 hierro Ka1  0.08%
6.9644420 7.165122 6067 7.0647820 hierro KB1  0.09%
7.3658020 7.606618 2534 7.4661420 niquel Ka1  0.03%
8.1885940 8.409338 526 8.2889300 niquel KB1 0.21%
8.5698820 9.031446 170 8.6902900 zinc Ka1l  0.62%
17.2994620 17.62055 1093 17.4600060 molibdeno Ka1 0.11%
18.7042220 19.12565 400 18.8045620 niobio KB1  0.96%
19.4868740 19.787893 315 19.6072820 molibdeno Kp1  0.01%
19.9283700 20.410002 296 20.2695260 rodio Kal  0.26%
20.8314300 21.453.538 341 21.0722460 paladio Ka1l  0.49%
22.5522780 23.13925 315 22.6977540 rodio KB1 0.12%

En el andlisis de las mediciones PARU1-K1 (Testl-Beam 1) se encontrd los macro

minerales potasio (Ka1) y calcio (Ka1), ademas los micro minerales hierro (Ka1 y KB1) y zinc

(Ka1). En estas mediciones se observa la concentracién excesiva de hierro, no proveniente de

la muestra debido a

las concentraciones menores en

investigaciones nacionales e

internacionales. A su vez se detecta alto contenido de cromo (Ka1), elemento inexistente en la

composicion convencional de la kiwicha. Por su parte el cromo (KB1) también presenta alta

intensidad cps pero cuya energia de deteccién es cercana al del manganeso (Ka1), por lo cual

tuvo que determinarse su presencia en base a su menor error porcentual relativo.

Por su parte, la presencia de niquel (Ka1 y KB1) esta en relacion 5 a 1 respectivamente,

y se mantiene asi también en los siguientes analisis de medicion.



4.1.1.2 Anélisis de Parul-K1 (Test1-B2)

Figura 27
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Tabla 12

Paru 1 K1 (Test1-B2)

25.366798

Energia (KeV)
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Elementos identificados en PARU1-K1 (Test1-B2)
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Energia

Energial Energia2 Conteo pico Elem1 Tl Errorl Elem2 T2 Error2
3.2518620 3.412406 295 3.3321340 potasio Ka1l 0.55%
3.5930180 3.77363 406 3.6933580 calcio Ka1l 0.04%
45562820 4.756962 384 4.6566220 lantano Lal 0.21%
5.2586620 5.619886 29700 5.4192060 cromo Ka1l 0.80%
5.8004980 6.08145 5524 5.9409740 manganeso Ka1 0.69% cromo Kp1 0.10%
6.2620620 6.563082 80124 6.4025380 hierro Ka1l 0.04%
6.9042380 7.225326 12830 7.0647820 hierro KB1 0.08%
7.3457340 7.666822 5844  7.4862100 niquel Ka1 0.08%
7.9879100 8.168522 493 8.0481140 cobre Ka1l 3.20%
8.1885900 8.429406 1094  8.2688620 niquel KB1 0.02%
8.5096780 8.730426 153 8.6501540 zinc Ka1 0.15%
17.2392580 17.660686 2516  17.4600060 molibdeno Ka1 0.11%
18.5436780 19.286194 2572  18.8647660 niobio KB1 1.28%
19.4868740 19.787894 1075  19.6474180 rodio Ka1l 2.81%
19.9083020 20.410002 1587  20.2093220 rodio Ka1 0,03%
20.8514980 21.453538 1029  21.2528580 paladio Ka1l 0.36%
22.5373100 22.958638 779 22.7178220 rodio KB1 0.03%




51

En el analisis de las mediciones PARU1-K1 (Testl-Beam 2) se encontrd los macro
minerales potasio (Ka1) y calcio (Ka1), siendo éste ultimo el elemento con menor porcentaje de
error relativo (0.04%). En este caso también se detectaron los micro minerales hierro (Ka1y K1)
y zinc (Ka1); sin embargo, aparece a la vez cobre (Ka1) aunque con un mayor error porcentual
relativo (3.2%). La concentracion excesiva de hierro y cromo superan los niveles esperados, por
lo que no proviene de la muestra. Nuevamente se tiene la presencia de cromo (Ka1), elemento
inesperado en seudocereales como la kiwicha, pero si asociado a la presencia de aleaciones
hierro - cromo. Por su parte, el cromo (KB1) presenta una menor intensidad (cps) que el cromo
(Ka1), siendo su energia de deteccion también cercana al del manganeso (Ka1), por ello fue
necesario determinar el elemento mediante su menor error relativo. Adicionalmente se detecta
niquel (Ka1y KB1), pero en niveles superiores a las referencias en otros estudios. Por este motivo
se hizo necesario verificar la relacion de existencia de hierro en aleacién con cromo y niquel.

4.1.1.3 Andlisis de Paru—-K1 (Test1-B3)
Figura 28
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Tabla 13

Elementos identificados en PARU1-K1 (Test1-B3)
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Energia

Energial Energia2 Conteo pico Elem1 T1 Errorl Elem2 T2 Error2
2.8505020 3.011046 511 2.9609100 paladio LB1 0.64%
3.1916580 3.47261 1567 3.3321340 potasio Ka1 0.55%
3.5528820 3.793698 1573 6.6933580 calcio Ka1 0.04%
45562820 4.817166 819 4.6566220 lantano La1 0.21%
48974380 5.037914 307 4.9375740 Titanio KpB1 0.09%
5.1984580 5.660022 63482 5.4192060 cromo Ka1 0.08%
5.8607020 6.001178 12868 5.9409740 manganeso Ka1 0.69% cromo Kp1 0.10%
6.3021980 6.522946 177526 6.4025380 hierro Ka1 0.04%
7.0045780 7.145054 25912 7.0647820 hierro Kp1 0.08%
7.4059380 7.566482 13536 7.4862100 niquel Ka1 0.08%
7.9477740 8.108318 2009 8.0681820 cobre Ka1 0.28%
8.148454 8.409338 3263 8.2688620 niquel KB1 0.02%
11.660354 12.021578 2296 11.840966 mercurio LpB1 0.14% bromo Ka1 0.70%
12.643686 12.984842 2104 12.804230 Actinio La1 1.20% torio La1 1.26%
13.366134 13.647086 997 13.486542 Polonio LB1 0.30% Rubidio Ka1 0.68%
13.747426 13.968174 649 13.867834 uranio La1 1.86% Astato Lp1 0.06%

En el analisis de las mediciones PARU1-K1 (Testl-Beam 3) se tiene un menor rango de

energia (entre 0 y 15 KeV), por ello este beam tiene menor capacidad de deteccion. A nivel de

macro minerales se encontré potasio (Ka1) y calcio (Ka1), ambos reiterativos en los beams

anteriores. En micro minerales se encontro hierro (Ka1y KB1).

Los niveles detectados en hierro y cromo exceden a lo esperado, siendo incluso mayores

gue los encontrados con los beams 1y 2 anteriores. Estos elementos fueron encontrados en los

mismos valores de energia, por ello se trata de las mismas transiciones en ambos casos.

No se considera niquel ni cobre por no corresponder al rango de deteccion del beam 3.
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4.1.1.4 Anélisis de Parul-K1 (Test2-B1)
Figura 29

Intensidad (cps) en funcidn de energia para identificacion de elementos
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Tabla 14

Elementos identificados en Parul-K1(Test 2-B1)

Energia

Energial Energia2 Conteo pico Elem1 T1 Errorl Elem2 T2 Error2
3.27193 3.492678 180 3.312066 potasio Ka1 0.06%
3.532814 3.813766 234 3.673290 calcio Ka1 0.51%
4516146 4.837234 177 4.676690 lantano La1 0.64%
5.298798 5.559682 13487 5.419206 cromo Ka1 0.08%
5.760362 6.101518 3008 5.940974 manganeso Ka1 0.69% cromo KB1 0.10%
6.221926 6.603218 37711 6.402538 hierro Ka1 0.04%
6.924306 7.165122 6000 7.064782 hierro KpB1 0.08%
7.365802 7.566482 2551 7.486210 niquel Ka1 0.08%
7.88757 8.108318 374 8.068182 Cobre Ka1 0.28%
8.128386 8.449474 476 8.268862 niquel Kbl 0.02%
8.449474 8.810698 165 8.630086 Zinc Ka1 0.08%
17.259326 17.700822 1075 17.460006 uranio LB1 1.39%  molibdeno Ka1 0.11%
18.383134 19.366466 417 18.824630 niobio KpB1 1.07%  americio Lp1 0.17%
19.366466 19.787894 330 19.607282 molibdeno KB1 0.01% rodio Ka1 3.01%
19.868166 20.450138 296 20.209322 molibdeno Kp1 3.08% rodio Ka1 0.03%

20.650818 22.015442 340 21.172586 tecnecio KB1 2.65% paladio Ka1 0.02%
22.23619 24.420202 361 25.467138 estafio Ka1 0.78%  cadmio KB1 2.40%
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En el analisis de las mediciones PARU1-K1 (Test2—Beam 1) se encontrd los macro
minerales potasio (Ka1) y calcio (Ka1), ademas los micro minerales hierro (Ka1 y KB1), cobre
(Ka1) y zinc (Ka1). En estas mediciones se mantiene la concentracion excesiva de hierro, cromo
y niquel, contando con intensidad (cps) semejante para cada elemento en PARU1-K1(Testl1-B1).

La relacion de niquel (Ka1) y niquel KB1) continda en relacioén aprox. de 5 a 1, tal como
en el andlisis de PARU1-K1 (Test1-B1).

4.1.1.5 Anélisis de Parul-K1 (Test2-B2)

Figura 30

Intensidad (cps) en funcion de energia para identificacién de elementos
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Tabla 15

Elementos identificados en PARU1-K1 (Test2-B2)
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Energia

Energial Energia2 Conteo pico Elem1 T1 Errorl Elem2 T2 Error2
2.810366 3.111386 159 2.990978 paladio LB1 0.03% torio Ma1 0.17%
3.211726 3.452542 290 3.332134 cadmio LB1 0.52% potasio Ka1 0,54%
3.633154 3.77363 425 3.693358 calcio Ka1 0.04%
4516146 4.817166 380 4.656622 lantano La1l 0.21% bario LB1 3.55%
5.338934 5.519546 29777 5.419206 cromo Ka1 0.08%
5.840634 6.021246 6303 5.940974 manganeso Kal 0.69% cromo KB1 0.10%
6.241994 6.58315 79943 6.402538 hierro Ka1l 0.04%
6.944374 7.18519 12686 7.064782 hierro KB1 0.08%
7.405938 7.566482 5871 7.486210 niquel Ka1 0.08%
7.867502 8.08825 497 8.048114 cobre Ka1 0.03%
8.108318 8.38927 1005 8.248794 niquel KB1 0.22%
11.680422 12.061714 204 11.861034 bromo Ka1 0.53%
17.21919 17.740958 2377 17.460006 uranio LB1 1.39% molibdeno Kaf1 0.11%
18.443338 19.42667 2635 18.864766 americio LB1 0.05% niobio KB1 1.28%
19.42667 19.848098 1093 19.567146 rutenio Ka1l 1.49% molibdeno Kp1 0.20%
19.908302 20.43007 1509 20.189254 molibdeno Kp1 2.97% rodio Ka1 0.13%
20.690954 21.774626 1067 21.112382 tecnecio KB1 2.36% paladio Ka1 0.31%
22.416802 23.099114 747 22.717822 plata Ka1l 2.50% rodio KB1 0.03%

En PARU1-K1 (Test2—Beam 2) el analisis encontré los macro minerales potasio (Ka1) y

calcio (Ka1), teniendo éste ultimo un error relativo de 0.04%, igual que en el analisis de PARU1—

K1 (Testl-Beam 2). En la deteccidn de potasio se captd también cadmio, pero prevalecié potasio

debido a que su transicion Ka1 tiene mayor probabilidad que LB1 del cadmio.

En microminerales se detectaron: hierro (Ka1y KB1) y cobre (Ka1), éste ultimo con menor

error relativo que en PARU1-K1 (Testl-Beam 2). Otra diferencia es que en este analisis PARU1-

K1 (Test2—Beam 2) no se detecta zinc. En cambio, se mantienen los niveles altos en cromo,

hierro y niquel, siendo aproximadamente iguales.

El cromo (Ka1) sigue presentando mayor intensidad que el cromo (KB1); en éste ultimo

su energia de deteccién es cercana al del manganeso (Ka1), por ello fue necesario determinar

el elemento considerando el de menor error relativo.



4.1.1.6 Andlisis de Parul-K1 (Test2-B3)

Figura 31

Intensidad (cps) en funcién de energia para identificacion de elementos

200000
180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

Intensidad (cps)

0.000846
1.586218

Paru 1 K1 (Test2-B3)

Fe, Ka1

3.17159
4.756962
6.342334
7.927706
9.513078
11.09845

12.683822
14.269194
15.854566
17.439938

ﬂ
zm

=8
ze
g

Nota. Elaboracién propia

Tabla 16

19.02531
20.610682
22.196054
23.781426

Energia (KeV)

25.366798

26.95217
28.537542
30.122914
31.708286
33.293658

Elementos identificados en PARU1-K1 (Test2-B3)

34.87903
36.464402
38.049774
39.635146
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Energia

Energial Energia2 Conteo pico Elem1 T1 Errorl  Elem2 T2 Error2
2.26853 2.449142 125 2.288598  mercurio MB1 0.33% molibdeno La1 0.15%
2.850502 3.151522 558 2.970910  Argbn Ka1 0.44%  paladio LB1 0.64%
3.251862  3.392338 1617 3.312066  potasio Ka1 0.06%

3.57295 3.77363 1585 3.693358 Calcio Ka1 0.04%

4516146  4.817166 797 4.676690 lantano La1 0.64% bario LB1 3.13%
5.27873 5.559682 63920 5.419206 Cromo Ka1 0.08% vanadio Kp1 0.16%
5.840634 6.021246 12716 5.940974 manganeso Ka1 0.69%  cromo KB1 0.10%
6.262062 6.563082 177375 6.402538  Hierro Ka1 0.04%

6.964442 7.165122 25915 7.064782  Hierro KB1 0.08%

7.38587 7.58655 13457  7.466142  niquel Ka1 0.19%

7.867502 8.148454 1984 8.148454  niquel KB1 1.43%

8.18859 8.409338 3291 8.288930  niquel KB1 0.27%

11.60015 12.041646 2278 11.820898 Radon La1 0.80% bromo Ka1 0.87%
13.346066 13.70729 1037 13.446406 Polonio LB1 0.00%  Rubidio Ka1 0.38%
18.32293 19.406602 424 18.904902 Niobio KB1 1.50% rutenio Ka1 1.94%
19.42667 19.82803 325 19.607282 molibdeno KB1 0.01% rodio Ka1 3.01%
19.948438 20.490274 317 20.169186 molibdeno  Kp1 2.87%  rodio Ka1 0.23%
20.510342 21.73449 366 21.152518 tecnecio KB1 2.55% paladio Ka1 0.12%
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El analisis de PARU1-K1 (Test2—Beam 3) tiene un menor rango de energia (entre 0y 15

KeV), debido a caracteristica del 3er. beam. Producto de este segundo test del beam 3, se obtuvo

los siguientes macrominerales: potasio (Ka1) y calcio (Ka1); mientras en microminerales se tiene:

hierro (Ka1y KB1),

(Testl-Beam 3).

no encontrandose cobre, como si se encontr6 en PARU1-K1

Los niveles detectados en hierro y cromo en ambos test (1 y 2) son semejantes y siempre

son mayores que los encontrados con los beams 1y 2 de ambos tests. .

Respecto al niquel, esta presente en ambas transiciones (Ka1 y KB1) y mantiene su

relacion aproximada de 4 a 1, igual que en el test 1.

4.1.1.7 Anédlisis de Paucl1-K1 (Test1-B1)

Figura 32

Intensidad (cps) en funcion de energia para identificacién de elementos
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Tabla 17

Elementos identificados en PAUC1-K1 (Test1-B1)

Energia

Energial Energia2 Conteo pico Elem1 T1 Errorl Elem2 T2 Error2
3.211726 3.432474 198 3.312066 Indio La1l 0.79% potasio Ka1 0.06%
3.552882 3.833834 216 3.693358 calcio Ka1 0.04% telurio La1l 1.98%
4.536214 477703 173 4.676690 lantano La1 0.64% bario LB1 3.13%
5.318866 5.539614 12949 5.419206 cromo Ka1 0.08% vanadio KB1 0.16%
5.800498 6.061382 2866 5.940974 manganeso Ka1l 0.69% cromo KB1 0.10%
6.241994 6.58315 36273 6.402538 terbio La1 2.07% hierro Ka1 0.04%
6.924306 7.18519 5886 7.064782 hierro KB1 0.08% tulio La1l 1.60%
7.405938 7.566482 2397 7.486210 niquel Ka1 0.08% Holmio LB1 0.53%
7.927706 8.18859 390 8.048114 cobre Ka1 0.03% tulio LB1 0.67%
8.208658 8.409338 485 8.288930 niquel KB1 0.27% wolframio La1 1.30%
8.48961 9.031446 171 8.650154 zinc Ka1l 0.15% Renio La1l 0.02%
17.21919 17.700822 1063 17.439938 uranio LB1 1.28% molibdeno Ka1 0.23%
22.577346 22.83823 345 22.757958 rodio KB1 0.15% cadmio Ka1 1.79%
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En el analisis de las mediciones PAUC1-K1 (Testl-Beaml) se encontré los

macrominerales potasio (Ka1) y calcio (Ka1), también los microminerales hierro (Ka1 y KB1),

cobre (Ka1) y zinc (Ka1). En estas mediciones se mantiene la alta intensidad (cps) de hierro,

cromo y niquel, siendo sus valores semejantes a lo medido en PARU1-K1 (Test1-B1)..

La relacion entre niquel (Ka1) y niguel KB1) contintia en aprox. de 5 a 1, tal como en el

andlisis de PARU1-K1 (Test1-B1).



4.1.1.8 Andlisis de Pauc1l-K1 (Test1-B2)
Figura 33
Intensidad(cps) en funcion de energia para identificacién de elementos
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Tabla 18

Elementos identificados en PAUC1-K1 (Test1-B2)

Energia1 Energia 2 Conteo El:]?':gia Elem1 T1  Errorl  Elem2 T2 Error2
32561862 3.47261 372 3.312066 Indio Lal 0.79% Potasio Kal 0.06%
3593018 3833834 445 3673290 Estafio Lp1 028%  Calcio Kal 051%
457635 477703 388 4656622 Lantano Lat 021%  Bario Lp1  3.55%
5338934 5519546 27880 5419206 Cromo Kol 0.08% Vanadio KB1 0.16%
578043 608145 H110 5940974 Manganeso Kol 069% Cromo K1 010%
6.28213 6543014 75685 6.402538 Terbio Lal 207%  Hierro Kal 0.04%
6964442 7165122 12096 7.064732 Hierro KB1 0.08% Tulio Lal 1.60%
7.325666 7646754 5622  7.486210 Miquel Kol 0.08% Holmio Lp1  0.53%
7947774 8148454 453 5.048114 Cobre Kol 0.03% Tulio Lp1  0.67%
8.168522  8.48961 969  §.248794  Tantalo Lalt 1.26%  Niquel KB1 0.22%
8529746 879063 158 8650154 Zinc Kol 015%  Renio Lal 0.02%
17.179054 17.740958 2496 17.460006  Uranio Lp1  1.39% Molibdeno Kol 0.11%
18.403202 19.406602 2909 18.945038  Niobio KB1 1.72% Rutenic Kol 1.73%
19.466806 19.787894 1202 195387214 Rutenio Kol 1.60% Molibdeno KB1 0.10%
19.968506 20.410002 1643 20.169186 Molibdeno KB1 287%  Rodio Kal 0.23%
20550478 21573946 1158 21032110 Tecnecio KB1 197% Paladio Kal 063%
22 416802 23.058978 B01 22697754 Plata Kol 241%  Rodio KB1 0.12%
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En PAUC1-K1 (Testl-Beam 2) el andlisis encontré los macrominerales potasio (Ka1) y

calcio (Ka1). En la deteccion de potasio se capt6é también Indio, pero prevalecid potasio debido

a que su transicion Ka1 tiene mayor probabilidad que LB1 del Indio.

En microminerales se detectaron: hierro (Ka1 y KB1), cobre (Ka1) y zinc (Ka1). A la vez

se mantienen los niveles altos en cromo, hierro y niquel.



4.1.1.9 Andlisis de Paucl-K1 (Test1-B3)

Figura 34

Intensidad (cps) en funcidn de energia para identificacién de elementos
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Nota. Elaboracion propia

Tabla 19

25.366798

26.95217
28.537542
30.122914
31.708286
33.293658

34.87903
36.464402
38.049774
39.635146

1
1

Energia (KeV)

Elementos identificados en PAUC1-K1 (Test1-B3)

Energial Energia2 Conteo Er;)?égla Elem1 T1 Errorl Elem2 T2 Error2
1.927374 2.128054 134 2.027714 fésforo Ka1 0.88% Circonio La1 0.80%
2.228394 2.4096 173051 6.402538 terbio La1l 2.07% hierro Ka1 0.04%
2.850502 3.07125 543 2.970910 Argon Ka1 0.44% paladio LB1 0.64%
3.27193  3.392338 2151 3.332134 cadmio LB1 0.52% potasio Ka1l 0.55%
3.633154 3.753562 1759 3.693358 calcio Ka1 0.04% telurio La1l 1.98%
3.934174 4.114786 252 4.014446 calcio KB1 0.04% telurio LB1 0.36%
4556282 4.756962 767 4.656622 lantano La1l 0.21% bario LB1 3.55%
487737  5.057982 302 4.957642 vanadio Ka1l 0.09% Titanio Kbl -0.50%
5.218526 5.57975 61059 5.419206 cromo Ka1 0.08% vanadio KB1 0.16%
5.860702 6.021246 12300 5.940974 manganeso Ka1 0.69% cromo KB1 0.10%
6.302198 6.543014 173051 6.402538 terbio La1l 2.07% hierro Ka1 0.04%
6.964442 7.145054 25561 7.064782 hierro KB1 0.08% tulio Lal 1.60%
7.345734 7.646754 13484 7.486210 niquel Ka1 0.08% Holmio LB1 0.53%
8.168522 8.38927 3357 8.268862 niquel KB1 0.02% wolframio La1l 1.54%
12.70389 13.125318 2165 12.844366 Actinio La1l 1.52% torio La1l 0.95%
13.346066 13.586882 1109 13.426338 Rubidio Ka1 0.23% Polonio LB1 0.15%
13.827698 13.988242 661 13.928038 estroncio Ka1l 1.67% Neptunio La1l 0.13%
14.931438 15.01171 109 14.971574 Rubidio KB1 0.07% Radio LB1 1.74%
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El analisis de PAUC-K1 (Testl — Beam 3) obtuvo los siguientes macrominerales: potasio
(Ka1) y calcio (Ka1); mientras en microminerales se tiene: hierro (Ka1 y KB1), no encontrandose
cobre. Otro elemento encontrado es: estroncio (Ka1).

4.1.1.10 Anélisis de Pauc1l-K1 (Test2-B1)
Figura 35

Intensidad (cps) en funcién de energia para identificacién de elementos

PAUC1-K1 (Test2-B1)
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Tabla 20

Elementos identificados en PAUC1-K1 (Test2-B1)
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Energia

Energial Energia2 Conteo pico Elem1 T1 Errorl Elem2 T2 Error2
3.231794 3.37227 226 3.332134 cadmio Lp1 0.52% potasio Ka1 0.55%
3.57295 3.813766 233 3.673290 estafio Lp1 0.28% calcio Ka1 0.51%
4516146 4817166 196 4.656622 lantano La1 0.21% bario Lp1 3.55%
5.318866 5519546 13099 5.419206 cromo Ka1 0.08% vanadio KB1 0.16%
5.840634 6.021246 3046 5.940974 manganeso Ka1 0.69% cromo KB1 0.10%
6.302198 6.522946 36573 6.402538 terbio La1 2.07% hierro Ka1 0.04%
6.924306 7.165122 5781 7.064782 hierro KB1 0.08% tulio La1 1.60%
7.405938 7.546414 2492 7.486210 niquel Ka1 0.08% Holmio LB1 0.53%
7.927706 8.168522 361 8.068182 cobre Ka1 0.28% tulio LB1 0.42%
8.228726 8.429406 483 8.308998 niquel KB1 0.51% wolframio La1 1.06%
8.509678 8.911038 166 8.650154 Zinc Ka1 0.15% Renio La1 0.02%
17.239258 17.660686 1053 17.460006 uranio LB1 1.39% molibdeno Ka1 0.11%
18.503542 19.22599 434 18.864766 niobio KB1 1.29% rutenio Ka1 2.15%
19.42667 19.767826 339 19.607282 molibdeno Kp1 0.01% rodio Ka1 3.01%
19.948438 20.470206 323 20.169186 molibdeno Kp1 2.87% rodio Ka1 0.23%
20.93177 21.814762 374 21.192654 paladio Ka1 0.07% rutenio KB1 2.14%

En el analisis de las mediciones PAUC1-K1 (Test2-Beaml) se encontré los

macrominerales potasio (Ka1) y calcio (Ka1), siempre en estas transiciones mas probables que

los otros elementos en el mismo rango pero con transiciones LB31.

También se encontraron los microminerales: hierro (Ka1 y KB1), cobre (Ka1) y zinc (Ka1).

Encontramos que se mantiene la alta intensidad (cps) de hierro, cromo y niquel, siendo sus

valores semejantes a PAUC1-K1 (Test1-Bl)..

La relacion entre niquel (Ka1) y niquel KB1) contintia en aprox. de 5 a 1, tal como en el

analisis de PAUC1-K1 (Test1-B1).



4.1.1.11 Anélisis de Pauc1l-K1 (Test2-B2)

Figura 36

Intensidad (cps) en funcidn de energia para identificacion de elementos
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Tabla 21
Elementos identificados en PAUC1-K1 (Test2-B2)
Energial Energia2 Conteo Er;)?ég'a Elem1 T1 Errorl Elem2 T2  Error2
3.191658 3.392338 409 3.332134 Cadmio LB1 0.52% potasio Kal  0.55%
3.532814 3.853902 428 3.673290 Estafio LB1 0.28% calcio Kal  0.51%
4.57635 4.77703 364 4.676690 Lantano La1 0.64% bario LB1 3.13%
4857302 5.057982 159 4977710 Vanadio Ka1 0.50% Praseodimio La1 1.14%
5.338934 5.519546 28065 5.419206 Cromo Ka1l 0.08% vanadio KB1 0.16%
5.840634 6.041314 6070 5.940974 Manganeso Ka1 0.69% cromo KB1 0.10%
6.262062 6.563082 76667 6.402538 Terbio La1 2.07% hierro Ka1 0.04%
6.964442  7.145054 12499 7.064782 Hierro KB1 0.08% tulio La1 1.60%
7.405938 7.566482 5762 7.486210 Niquel Kal  0.08% Holmio LB1 0.53%
7.927706 8.128386 478 8.048114 Cobre Kal  0.03% tulio LB1 0.67%
8.168522  8.38927 1005 8.268862 Niquel KB1 0.02% wolframio La1 1.54%
17.239258 17.680754 2563 17.460006 Uranio LB1 1.39% molibdeno Ka1 0.11%
18.463406 19.386534 2925 18.945038 Americio LB1 0.47% niobio KB1 1.718%
19.466806 19.787894 1169 19.567146 Rutenio Ka1 1.49% molibdeno KB1 0.20%
19.948438 20.470206 1618 20.169186 Molibdeno KB1 2.87% rodio Ka1 0.23%
20.711022 21.674286 1170 21.132450 Tecnecio KB1  2.46% paladio Kal 0.21%
22.617482 22.83823 821 22.697754 Plata Ka1 2.41% rodio KB1 0.12%
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En PAUC1-K1 (Test2—Beam 2) el andlisis encuentra los macrominerales potasio (Ka1) y
calcio (Ka1). En la deteccién de potasio se capté también cadmio; sin embargo, se considera
potasio debido a que su transicién Ka1 tiene mayor probabilidad que LB1 del cadmio.

Respecto a microminerales, se detectaron: hierro (Ka1y KB1) y cobre (Ka1).
cromo, hierro y niquel contindan con altas intensidades (cps).

4.1.1.12 Anélisis de Pauc1l-K1 (Test2-B3)

Figura 37

Intensidad (cps) en funcion de energia para identificacién de elementos

PAUC1-K1 (Test2-B3)
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Tabla 22

Elementos identificados en PAUC1-K1 (Test2-B3)
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Energial Energia2 Conteo E?)?égla Elem1 T1 Errorl Elem2 T2 Error2
1.425674 1.626354 83 1.505946 Tulio MpB1 0.20% bromo LB1 1.31%
1.947442 2.107986 138 1.987578 Foésforo Ka1 1.12% ltrio LB1 0.52%
2.228394 2.409006 150 2.308666 Molibdeno La1 0.73% azufre Ka1 0.01%
2.850502 3.091318 521 2.950842 Paladio LB1 1.31%  Argén Ka1 0.24%
3.231794 3.432474 2171 3.332134 cadmio LB1 0.52% uranio MB1 0.12%
3.57295 3.793698 1730 3.693358 calcio Ka1 0.04% telurio La1 1.98%
3.954242 4.114786 249 4.014446 calcio KB1 0.04% telurio LB1 0.36%
457635 4736894 752 4.656622 lantano La1 0.21% bario LB1 3.55%
4.897438 5.037914 312 4997778 vanadio Ka1 0.90% Rubidio Ka1 -0.53%
5.27873 5.559682 61116 5.419206 cromo Ka1 0.08% vanadio Kp1 0.16%
5.840634 6.041314 12414 5.940974 manganeso Ka1 0.69% cromo KB1 0.10%
6.241994 6.563082 173477 6.402538 terbio La1 2.07% hierro Ka1 0.04%
6.964442 7.165122 25522 7.064782 hierro KB1 0.08% tulio La1 1.60%
7.38587 7.566482 13765 7.486210 niquel Ka1 0.08% Holmio LB1 0.53%
7.907638 8.108318 2010 8.088250 cobre Ka1 0.53% tulio LB1 0.17%
8.148454 8.349134 3331 8.268862 niquel KB1 0.02%  wolframio La1 1.54%
11.740626 12.021578 2354 11.820898 Radon La1 0.80% mercurio LB1 0.03%
13.366134 13.546746 1115 13.466474 Polonio LB1 0.15% Rubidio Ka1 -0.53%

En PAUC—K1 (Test2—Beam 3) el andlisis obtuvo los siguientes macrominerales: potasio

(Ka1) y calcio (Ka1); mientras en microminerales se tiene: hierro (Ka1y KB1), no encontrandose

cobre. Respecto al niquel, esta presente en ambas transiciones (Ka1 y KB1) y mantiene su

relacion aproximada de 4 a 1, igual que en el test 1.
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4.1.1.13 Anélisis de 257C-K1 (Test1-B1)

Figura 38

Intensidad (cps) en funcidn de energia para identificacién de elementos
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Tabla 23

Elementos identificados en 257C-K1 (Test1-B1)

68

Energial Energia2 Conteo Er;)?é%'a Elem1 T1 Errorl Elem2 T2 Error2
3.2518620 3.4726100 167 3.332134 cadmio LB1 0.52% potasio Ka1 0.55%
3.57295 3.77363 263 3.693358 calcio Ka1 0.04% telurio La1 1.98%
4.47601 4.77703 183 4.656622 lantano La1 0.21% bario LB1 3.55%
5.27873 5.539614 13592 5.419206 cromo Ka1 0.08% vanadio Kp1 0.16%
5.840634 6.021246 2797 5.940974 manganeso Ka1 0.69% cromo KB1 0.10%
6.241994 6.563082 37057 6.402538 terbio La1 2.07% hierro Ka1 0.04%
6.904238 7.165122 5909 7.064782 hierro KB1 0.08% tulio La1 1.60%
7.345734 7.566482 2408 7.486210 niquel Ka1 0.08% Holmio LB1 0.53%
7.88757 8.108318 335 8.068182 cobre Ka1 0.28% tulio LB1 0.42%
8.168522 8.38927 488 8.268862 niquel KB1 0.02% wolframio La1 1.54%
8.509678 8.770562 149 8.610018 iterbio LB1 2.48% zinc Ka1 0.31%
11.640286  12.141986 129 11.881102 mercurio Lp1 0.48% bromo Ka1 0.36%
17.239258 17.660686 1048 17.460006 uranio LB1 1.39% molibdeno Ka1 0.11%
18.383134  19.306262 303 18.985174 niobio KB1 1.93% rutenio Ka1 1.52%
19.346398  19.747758 316 19.607282 molibdeno Kp1 0.01% rodio Ka1 3.01%
19.948438  20.450138 263 20.169186 molibdeno Kp1 2.87% rodio Ka1 0.23%
20.650818  21.614082 265 21.192654 paladio Ka1 0.07% rutenio KB1 2.14%

En el andlisis de 257C-K1 (Testl — Beam 1) se encontrd los macrominerales potasio (Ka1)

y calcio (Ka1), también los microminerales hierro (Ka1y KB1), cobre (Ka1)y zinc (Ka1). En estas

mediciones se mantiene la alta intensidad (cps) de hierro, cromo y niquel, siendo sus valores

semejantes a lo medido en PARU1-K1 (Test1l-B1)..

La relacion entre niquel (Ka1) y niguel KB1) contintia en aprox. de 5 a 1, tal como en el

analisis de PARU1-K1 (Testl1-B1).



4.1.1.14 Anélisis de 257C-K1 (Testl — B2)

Figura 39

Intensidad (cps) en funcién de energia para identificacion de elementos
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Tabla 24
Elementos identificados en 257C-K1 (Test1-B2)

Energial Energia2 Conteo Eg?é?)'a Eleml T1 Errorl  Elem2 T2 Error2
3.2317940 3.4726100 300 3.332134 cadmio LB1 0.52% potasio Ka1 0.55%
3.552882 3.793698 529 3.693358 calcio Ka1 0.04% telurio La1 1.98%
4.47601 4.77703 380 4.676690 lantano La1 0.64% bario LB1 3.13%
5.298798 5.539614 28757 5.419206 cromo Ka1 0.08% vanadio K1 0.16%
5.840634 6.021246 6232 5.940974 manganeso Ka1 0.69% cromo KB1 0.10%
6.241994 6.563082 79224 6.402538 terbio La1 2.07% hierro Ka1 0.04%
6.924306 7.165122 12600 7.064782 hierro KB1 0.08% tulio La1 1.60%
7.405938 7.566482 5867 7.486210 niquel Ka1 0.08% Holmio LB1 0.53%
7.967842 8.108318 462 8.088250 cobre Ka1 0.53% tulio LB1 0.17%
8.128386 8.449474 1032 8.268862 niquel KB1 0.02% wolframio La1 1.54%
8.509678 8.810698 160 8.650154 zinc Ka1 0.15% Renio La1 0.02%
11.660354 12.081782 364 11.921238 mercurio LB1 0.82% bromo Ka1 0.02%
17.179054 17.660686 2386 17.439938 uranio LB1 1.28% molibdeno Ka1 0.23%
18.403202 19.466806 1978 18.844698 niobio KB1 1.18% americio LB1 0.06%
19.406602 19.908302 926 19.587214 rutenio Ka1 1.60% molibdeno Kp1 0.10%
19.868166 20.450138 1300 20.209322 molibdeno Kp1 3.08% rodio Ka1 0.03%
20.690954 21.493674 812 20.951838 tecnecio KpB1 1.58% paladio Ka1 1.06%
22.456938 22.898434 626 22.697754 Plata Ka1 2.41% rodio KB1 0.12%
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En 257C-K1 (Testl-Beam?2) el analisis encontro los macrominerales potasio (Ka1) y
calcio (Ka1). En microminerales, se detectaron: hierro (Ka1y KB1), cobre (Ka1) y zinc (Ka1). Se
mantienen las altas intensidades (cps) en cromo, hierro y niquel.

4.1.1.15 Anélisis de 257C—K1 (Test1-B3)

Figura 40

Intensidad (cps)en funcion de energia para identificacion de elementos
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Tabla 25

Elementos identificados en 257C-K1 (Test1-B3)

Energial Energia2 Conteo Er;)?é%'a Elem1 T1 Errorl  Elem2 T2 Error2
1.927374 2.06785 132 2.027714 fésforo Ka1 0.88%  Circonio La1 0.80%
2.248462 2.388938 155 2.328734 azufre Ka1 0.85% Plomo Ma1 0.57%
2.8505020  3.0511820 527 2.970910 Argén Ka1 0.44% plata La1 0.41%
3.191658 3.412406 1741 3.332134 cadmio Lp1 0.52% potasio  Ka1 0.55%
3.552882 3.853902 2368 3.693358 calcio Ka1 0.04% telurio La1 1.98%
3.914106 4.215126 374 4.034514 telurio LB1 0.14% Escandio Ka1 1.43%
4.47601 4.837234 790 4.656622 lantano La1 0.21% bario Lp1 3.55%
5.27873 5.559682 63873 5.419206 cromo Ka1 0.08% vanadio Kp1 0.16%
5.800498 6.041314 12857 5.940974 manganeso Ka1 0.69% cromo KB1 0.10%
6.262062 6.563082 180527 6.402538 terbio La1 2.07% hierro Ka1 0.04%
6.944374 7.165122 26518 7.064782 hierro KB1 0.08% tulio La1 1.60%
7.365802 7.58655 14049 7.486210 niquel Ka1 0.08% Holmio LB1 0.53%
7.867502 8.128386 1912 8.088250 cobre Ka1 0.53% tulio Lp1 0.17%
8.128386 8.509678 3258 8.268862 niquel KB1 0.02%  wolframio La1 1.54%
11.640286 12.021578 2063 11.820898 Radodn La1 0.80% mercurio Lp1 0.03%
12.60355 13.00491 1983 12.824298 Actinio La1 1.36% torio La1 1.11%

13.366134 13.647086 898 13.486542 Polonio LB1 0.30% Rubidio  Ka1 0.68%

En 257C-K1 (Testl — Beam 3) se obtuvo los siguientes macrominerales: potasio (Ka1) y
calcio (Ka1). En microminerales se detecto: hierro (Ka1y KB1) y cobre (Ka1).

Respecto al niquel, esta presente en ambas transiciones (Ka1 y KB1) y mantiene su
relacion aproximada de 4 a 1.

Las intensidades (cps) de hierro, cromo y niquel siguen siendo altas.
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4.1.1.16 Anélisis 257C-K1 (Test2 — B1)

Figura 41

Intensidad (cps) en funcion de energia para identificacién de elementos
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Tabla 26

Elementos identificados en 257C-K1 (Test2-B1)
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Energia 1 Energia 2 Er;)?é%'a Conteo Elem1 T1 Er;or Elem2 T2 Er;or
3.2919980 3.3321340  3.312066 151 potasio Ka1 0.06%

3.2317940 3.4124060 3.352202 158 Plutonio Ma1 0.40% Neptunio MB1 2.41%
3.593018 3.833834 3.693358 274 calcio Ka1 0.04% telurio La1 1.98%
4.496078 4.817166 4.656622 214 lantano La1l 0.21% bario LB1 3.55%
5.298798 5.539614 5.419206 13328 cromo Ka1 0.08% vanadio KB1 0.16%
5.840634 6.041314 5.940974 2910 manganeso Kal 0.69% cromo KB1 0.10%
6.262062 6.563082 6.402538 37051  terbio La1l 2.07% hierro Ka1 0.04%
8.509678 8.99131 8.569882 146 iterbio LB1 2.00% zinc Ka1l 0.78%
6.904238 7.165122 7.044714 5685 terbio LB1 1.00% hierro KB1 0.20%
7.405938 7.566482 7.466142 2457 iterbio La1l 0.68% niquel Ka1 0.19%
7.847434 8.168522 8.068182 344 cobre Ka1 0.28% tulio L1 0.42%
8.168522 8.429406 8.268862 501 niquel KB1 0.02% wolframio La1 1.54%
8.469542 9.031446 8.569882 146 iterbio LB1 2.00% zinc Ka1l 0.78%
11.740626 12.061714 11.921238 121 mercurio L1 0.82% bromo Ka1l 0.02%
17.179054 17.761026 17.460006 1051 uranio L1 1.39% molibdeno Kal 0.11%
18.363066 19.266126 18.884834 320 americio LB1 0.15% rutenio Ka1 2.04%
19.386534 19.82803 19.627350 278 molibdeno KB1 0.11% rodio Ka1l 2.91%
19.908302 20.309662 20.169186 273 molibdeno  KB1 2.87% rodio Kal 0.23%
20.771226  21.93517 21.152518 280 tecnecio KB1 2.55% paladio Ka1l 0.12%

En el analisis de 257C-K1 (Test2—Beam 1) se detect6 los macrominerales: potasio (Ka1),

calcio (Ka1). En microminerales se detecto: hierro (Ka1y KB1), cobre (Ka1) y zinc (Ka1). Siguen

detectandose intensidades (cps) altas de hierro, cromo y niquel.

Otro elemento encontrado es: niquel (Ka1y KB1)



4.1.1.17 Analisis de 257C-K1 (Test2 — B2)

Figura 42

Intensidad (cps) en funcidn de energia para identificacién de elementos
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Tabla 27
Elementos identificados en 257C-K1 (Test2-B2)
Energial Energia2 Conteo Energia pico Elem1 T1 Errorl Elem2 T2 Error2
3.231794 3.452542 319 3.332134 cadmio LB1 0.52% potasio Ka1 0.55%
3.512746 3.853902 495 3.693358 calcio Ka1 0.04% telurio Lal 1.98%
4556282 4.87737 354 4.636554 Cesio Lp1 0.38% lantano La1 0.22%
5.27873 5.559682 28630 5.419206 cromo Ka1 0.08% vanadio KB1 0.16%
5.800498 6.021246 6249 5.940974 manganeso  Ka1 0.69% cromo KB1 0.10%
6.241994 6.563082 78226 6.402538 terbio La1 2.07% hierro Ka1 0.04%
6.944374 7.18519 12478 7.064782 hierro KB1 0.08% tulio La1 1.60%
7.365802 7.566482 5831 7.486210 niquel Ka1 0.08% Holmio LB1 0.53%
7.867502 8.148454 475 8.028046 Hafnio La1 1.63% cobre Ka1l 0.22%
8.168522 8.409338 1007 8.288930 niguel KB1 0.27% wolframio La1l 1.30%
8.509678 8.770562 157 8.650154 zinc Ka1 0.15% Renio La1 0.02%
11.760694 12.081782 350 11.921238 mercurio LB1 0.82% bromo Ka1 0.02%
17.21919 17.700822 2452 17.460006 uranio LB1 1.39% molibdeno Ka1 0.11%
18.202522 19.366466 1984 18.864766 niobio KB1 -1.29% rutenio Ka1l 2.15%
19.406602 19.72769 938 19.587214 rutenio Ka1 1.60% molibdeno KB1 0.10%
19.888234 20.450138 1311 20.209322 molibdeno  Kp1 3.08% rodio Ka1 0.03%
20.751158 21.654218 794 21.112382 tecnecio KB1 2.36% paladio Ka1 0.31%
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El andlisis de 257C-K1 (Test2—Beam 2) encontr0 los macrominerales: potasio (Ka1) y
calcio (Ka1). Y en microminerales se detectaron: hierro (Ka1 y K1), cobre (Ka1) y zinc (Ka1).
La intensidad (cps) alta en cromo, hierro y niquel se mantuvieron incluso en niveles semejantes
a los obtenidos en 257C—K1 (Testl-Beam 2).

Otro elemento encontrado es: niquel (Ka1y KB1)

4.1.1.18 Anélisis de 257C-K1 (Test2-B3)

Figura 43

Intensidad (cps) en funcién de energia para identificacion de elementos
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Tabla 28

Elementos identificados en 257C-K1 (Test2-B3)
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Energial Energia2 Conteo Energiapico Eleml T1 Errorl Elem2 T2  Error2
1.425674 1.606286 99 1.505946 tulio MB1 0.20%  bromo LB1 1.31%
1.907306 2.128054 123 2.007646 Itrio LB1 0.48%  fosforo Kal 0.12%
2.248462 2.409006 137 2.308666 molibdeno La1 0.73%  azufre Kal 0.01%
2.549482 2.730094 83 2.689958 rutenio LB1 0.26%  cloro Ka1l 2.59%
2.830434 3.111386 526 2.970910 Argon Ka1l 0.44%  paladio LB1 0.64%
3.231794 3.432474 1813 3.332134 cadmio LB1 0.52%  potasio Ka1l 0.55%
3.552882 3.853902 2484 3.693358 calcio Kal 0.04%  telurio Lal 1.98%
4516146 4.797098 799 4.656622 lantano La1l 0.21%  bario L1 3.55%
5.258662 5.559682 64077 5.419206 cromo Kal 0.08% vanadio Kp1 0.16%
5.760362 6.041314 12943 5.940974 manganeso Ka1 0.69%  cromo KB1 0.10%
6.18179  6.563082 182323 6.402538 terbio Lal 2.07%  hierro Ka1l 0.04%
6.904238 7.18519 26992 7.064782 hierro KB1 0.08% tulio Lal 1.60%
7.325666 7.58655 14025 7.486210 niquel Ka1 0.08%  Holmio LB1 0.53%
7.847434 8.148454 1969 8.148454 Tantalo La1 0.03% niquel KB1 1.43%
8.148454 8.429406 3327 8.288930 niquel KB1 0.27%  wolframio Lal 1.30%
11.660354 12.041646 2082 11.820898 Radén Lal 0.80%  mercurio LB1 0.03%
12.683822 12.984842 1943 12.824298 Actinio Lal 1.36%  torio Lat 1.11%
13.285862 13.687222 927 13.486542 Polonio LB1 0.30% Rubidio Kal 0.68%

En 257C-K1 (Test2 — Beam 3) se obtuvo los siguientes macrominerales: potasio (Ka1) y

calcio (Ka1). En microminerales se detectd: hierro (Ka1 y KB1). Continda la alta intensidad (cps)

en hierro, cromo, niquel. En niquel se mantiene la relacion aprox. 4 a 1 entre niquel (Ka1) y niquel

(KB1).

4.1.2 Andlisis de mediciones sin contaminacion de hierro

Finalmente se realiza el analisis del 2do grupo; es decir, las mediciones realizadas con el

nuevo container de plastico, estos analisis se efectuaron aplicando las técnicas descritas

en 3.10y 3.11.



4.1.2.1 Anélisis de C5 PARU (Testl — B1)

Figura 44

Intensidad (cps) en funcion de energia para identificacion de elementos
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Tabla 29

Elementos identificados en C5 PARU (Test1-B1)
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Energia
Energial Energia2 Conteo pico Elem1 T1 Errorl Elem2 T2 Error2
2.5291590 2.7298590 943 2.649579 cloro Ka1 1.05% Radon Ma1 0.17%
2.790069 2.890419 315 2.830209 cloro KB1 0.65%  rodio L1 0.13%
3.2516790 3.3720990 251 3.291819 Indio Lal 0.18% potasio Kal 0.67%
3.6530790 3.7534290 196 3.693219 calcio Ka1 0.03% telurio La1 1.98%
6.3223890 6.4628790 109 6.402669 terbio La1 2.07%  hierro Ka1l 0.04%
7.426239 7.647009 112 7.486449 niquel Ka1 0.09% Holmio LpB1 0.53%
7.9279890 8.0885490 338 8.028339 Hafnio La1 1.64%  cobre Ka1 0.22%
8.5902990 8.6505090 332 8.610369 iterbio LB1 2.48%  zinc Ka1 0.31%
8.6505090 8.6906490 309 8.670579 Renio La1 0.21%  zinc Ka1l 0.39%
18.705579 18.966489 1513 18.805929 niobio KB1 0.97%  americio LB1 0.27%
20.110479 20.351319 833 20.190759 molibdeno KB1 2.98%  rodio Ka1 0.12%
20.933349 21.374889 1322 21.013629 tecnecio Kp1 1.88% paladio Kal 0.77%
22.699509 22.799859 1052 22.759719 rodio KB1 0.16% cadmio Ka1 1.78%

El andlisis de C5 PARU (Testl — Beam 1) permiti6 la deteccién de los siguientes

macrominerales: potasio (Ka1) y calcio (Ka1). En microminerales se detecto: hierro (Ka1), cobre

(Ka1) y zinc (Ka1). Se detallan estos elementos en la tabla previa. Adicionalmente se detecta
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alta intensidad (cps) de cloro (Ka1 y KB1) con energia menor a 3 KeV; es decir esta presencia
de cloro no se encuentra en la zona de energias de los minerales encontrados.
Cabe mencionar que ya no se detectan las intensidades altas del hierro, cromo y niquel,
esto es una mejora, consecuencia del uso del nuevo portamuestra elaborado (de polipropileno).
Otro elemento detectado es: niquel (Ka1)
4.1.2.2 Anélisis de C5 PARU (Test1-B2)
Figura 45

Intensidad (cps) en funcion de energia para identificacion de elementos
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Tabla 30

Elementos identificados en C5 PARU (Test1-B2)

79

Energia
Energial Energia2 Conteo pico Elem1 T1 Errorl Elem?2 T2 Error2
2.509089 2.769999 1531 2.629509 cloro Ka1 0.29% Radon Ma1 0.92%
3.231609 3.452379 330 3.331959 cadmio Lp1 0.51%  potasio Ka1 0.54%
3.532659 3.873849 263 3.693219 calcio Ka1 0.03%  telurio La1 1.98%
6.262179 6.603369 198 6.402669 terbio La1 2.07%  hierro Ka1 0.04%
7.345959 7.667079 126 7.506519 niquel Ka1 0.35%  Holmio Lp1 0.26%
8.489949 8.831139 285 8.650509 zinc Ka1 0.16% Renio  La1 0.02%
13.226469 13.547589 208 13.427169 Rubidio Ka1 0.23%  Polonio LpB1 0.14%
14.009199 14.350389 436 14.169759 estroncio Ka1 0.03%  Plutonio La1 0.79%
18.464739 19.207329 10093 18.825999 niobio KB1 1.08% americio LB1 0.16%

El analisis de C5 PARU (Testl — Beam 2) permitié la deteccion de los siguientes

macrominerales: potasio (Ka1) y calcio (Ka1). En microminerales se detectd: hierro (Ka1) y zinc

(Ka1). Igual como en el Test 1 - Beam 1, se detecta alta intensidad (cps) de cloro (Ka1) con

energia menor a 3 KeV. Esta presencia de cloro en las mediciones se debe a la composicién del

container de polipropileno.

Otros elementos detectados son: estroncio (Ka1) y niquel (Ka1)

4.1.2.3 Andlisis de C5 PARU (Test1-B3)

Figura 46

Intensidad (cps) en funcion de energia para identificacién de elementos
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Tabla 31

Elementos identificados en C5 PARU (Test1-B3)
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Energia Energia Energia

1 2 Conteo pico Eleml T1 Errorl Elem2 T2 Error2
0.803139 0.963699 280 0.883419 Niquel Lp1 2.011% cobre La1 4.804%
1.967199 2.087619 195 2.007339 Itrio LB1 0.467% fésforo Ka1 0.132%
2.268249 2.388669 259 2.328459  Azufre Ka1 0.843% Plomo Ma1 0.578%
2.529159 2.749929 21325 2.629509 Cloro Ka1 0.286% Raddn Ma1 0.923%
3.251679 3.392169 2916 3.331959 cadmio Lp1 0.512% potasio Ka1 0.542%
3.572799 3.753429 2076 3.713289  Calcio Ka1 0.577% telurio La1 1.452%
3.954129 4.154829 353 4.034409  Telurio LB1 0.134% calcio KB1 0.533%
5.740359 6.081549 628 5.961129 Prometio LB1 0.002% manganeso Ka1 1.036%
6.262179 6.563229 2207 6.402669 Terbio La1 2.067% hierro Ka1 0.036%
8.510019 8.811069 5860 8.690649 Zinc Ka1 0.621% Lutecio L1 0.222%

El analisis de C5 PARU (Testl-Beam 3) permiti6 la detecciéon de los siguientes

macrominerales: potasio (Ka1), calcio (Ka1), fésforo (Ka1) y azufre (Ka1). En microminerales se

detectd el hierro (Ka1) y manganeso (Ka1). No se considera el niquel (Ka1) y zinc (Ka1) por no

pertenecer al rango de deteccion del Beam 3; sin embargo este elemento ya es detectado en los

beams anteriores (1 y 2).

La presencia de cloro se explica por la composicion del polipropileno de la nueva

portamuestra.

Si bien existe alta intensidad (cps) de cloro (Ka1), ésta se encuentra en zona donde no

se encuentran los macro y micro minerales.
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4.1.2.4 Anédlisis de C5 PARU (Test2-B1)
Figura 47

Intensidad (cps) en funcion de energia para identificacion de elemento
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Tabla 32

Elementos identificados en C5 PARU (Test2-B1)

Energia
Energial Energia2 Conteo pico Eleml T1 Errorl Elem2 T2 Error2
2.549229 2.729859 993 2.629509 cloro Ka1 0.29% Radon Ma1 0.92%
3.211539 3.432309 255 3.291819 Indio La1 0.18%  potasio Ka1 0.67%
3.552729 3.873849 195 3.693219 calcio Ka1 0.03% telurio La1 1.98%

6.322389 6.462879 107 6.422739 hierro  Ka1 0.28%  Europio LB1 0.55%
7.386099 7.586799 121 7.506519 niquel Ka1 0.35%  Holmio Lp1 0.26%

6.462879 6.482949 87 6.462879 Europio LB1 0.08% manganeso Kp1 0.45%
7.526589 7.586799 115 7.546659 Holmio Lf1 0.27%  niquel Ka1 0.89%
7.988199 8.108619 313 8.068479 cobre Ka1 0.28% tulio LB1 0.41%
8.570229 8.710719 324 8.610369 iterbio  L[1 2.48%  zinc Ka1 0.31%
13.989129 14.330319 70 14.149689 Kripton Kp1 0.27%  estroncio Ka1 0.11%

El analisis de C5 PARU (Test2 — Beam 1) obtuvo los macrominerales: potasio (Ka1) y
calcio (Ka1). En microminerales se obtuvo: hierro (Ka1), cobre (Ka1), manganeso (KB1) y zinc
(Ka1). Se confirma la presencia de cloro (Ka1) con energia menor a 3 KeV; con lo que no se cae
en contaminacion de la medicion de los macro y microminerales.

Otros elementos detectados son: estroncio (Ka1) y niquel (Ka1)



4.1.2.5 Anélisis de C5 PARU (Test2-B2)

Figura 48
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Tabla 33

Elementos identificados en C5 PARU (Test2-B2)

Energia
Energial Energia2 Conteo pico Eleml T1 Errorl Elem2 T2 Error2
2.509089 2.729859 1584 2.629509 cloro Ka1 0.29% Radon Ma1 0.92%
3.231609 3.452379 346 3.311889 Indio La1 0.79%  potasio Ka1 0.06%
3.572799 3.853779 307 3.693219 calcio Ka1 0.03%  telurio Laf 1.98%
6.262179 6.563229 196 6.442809 hierro Ka1 0.59%  Europio LB1 0.24%
7.386099 7.667079 118 7.446309 iterbio La1 0.41%  niquel Ka1 0.45%
8.550159 8.770929 272 8.670579 Renio La1 0.21%  zinc Ka1 0.38%
13.246539 13.587729 205 13.346889 bromo KB1 0.41%  Rubidio Ka1 0.37%
14.029269 14.350389 439 14.169759 estroncio Ka1 0.03%  Plutonio La1 0.79%

El andlisis de C5 PARU (Test2—-Beam 2) obtuvo los macrominerales: potasio (Ka1) y

calcio (Ka1). En microminerales se obtuvo: hierro (Ka1) y zinc (Ka1).

Continua la alta intensidad (cps) de cloro (Ka1) en 2.62 KeV. Esta presencia de cloro esta

al inicio de la tabla de deteccidn, por lo que no se cruza con la deteccion de los minerales.

Otros elementos detectados son: estroncio (Ka1) y niquel (Ka1)



4.1.2.6 Andlisis de C5 PARU (Test2-B3)

Figura 49
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Tabla 34

Elementos identificados en C5 PARU (Test2-B3)
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Energia Energia Energia

1 2 Conteo  pico Eleml T1 Errorl Elem?2 T2 Error2
0.823209 1.023909 305 0.883419 niquel LB 1 2.01% cobre La1 4.80%
1.927059 2.147829 198 2.007339 ltrio Lp1 0.47%  fosforo Ka1 0.13%
2.248179 2.428809 264 2.328459 azufre Ka1 0.84% Plomo Ma1 0.58%
2.549229 2.729859 21095 2.629509 cloro Ka1 0.29% Radon Ma1 0.92%
2.769999 2.890419 2124 2.830209 cloro KB1 0.65% rodio LB1 0.13%
3.231609 3.412239 2913  3.331959 cadmio Lp1 0.51% potasio Ka1 0.54%
3.592869 3.793569 2090  3.713289 calcio Ka1 0.58% telurio La1 1.45%
3.954129 4.134759 356 4.034409 telurio LB1 0.13% calcio Kp1 0.53%
5.800569 6.041409 662 5.920989 manganeso Ka1 0.36% cromo Kp1 0.44%
6.302319 6.543159 2127  6.402669 terbio La1 2.07%  hierro  Ka1 0.04%
8.530089 8.750859 5839  8.690649 Renio La1 0.45%  zinc Ka1 0.62%

El analisis de C5 PARU (Test2-Beam 3) permitié la detecciéon de los siguientes

macrominerales: potasio (Ka1), calcio (Ka1), fésforo (Ka1) y azufre (Ka1). En microminerales se

detectd el hierro (Ka1) y manganeso (Ka1). No se considera los elementos niquel (Ka1) y zinc
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(Ka1) por no pertenecer al rango de deteccion del Beam 3; en este test también ambos elementos

ya son detectados en los beams anteriores (1y 2).

Se mantiene la presencia de cloro, ya explicada por la composicion del polipropileno de la nueva

portamuestra.
4.1.2.7 Analisis de C5 PAUCAR (Test1-B1)

Figura 50
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Tabla 35

Elementos identificados en C5 PAUCAR (Test1-B1)

Energia
Energial Energia2 Conteo pico Eleml T1 Errorl Elem?2 T2 Error2
2.569299 2.709789 934 2.629509 cloro Ka1 0.29% Raddn Ma1 0.92%
3.231609 3.392169 262 3.291819 Indio La1 0.18% potasio Ka1 0.67%
3.612939 3.753429 197 3.693219 calcio Ka1 0.03% telurio La1 1.98%
6.322389 6.523089 87 6.402669 terbio La1 2.07% hierro Ka1 0.04%
7.386099 7.606869 130 7.486449 niquel Ka1 0.09% Holmio LPB1 0.53%
7.727289 8.128689 349 7.988199 Hafnio La1 1.13% cobre Ka1 0.72%
8.530089 8.770929 336 8.630439 iterbio Lp1 2.72%  zinc Ka1 0.08%
13.989129 14.290179 85 14.149689 Kripton K{1 0.27% estroncio Ka1 0.11%

El andlisis de C5 PAUCAR (Testl-Beam 1) obtuvo los macrominerales: potasio (Ka1) y

calcio (Ka1). En microminerales se obtuvo: hierro (Ka1), cobre (Ka1) y zinc (Ka1).
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La presencia de cloro (Ka1) en energia de 2.6295 KeV muestra la influencia del container

en la tabla de elementos.

Otros elementos detectados son: estroncio (Ka1) y niquel (Ka1)

4.1.2.8 Analisis de C5 PAUCAR (Test1-B2)

Figura 51
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Nota. Elaboracion propia
Tabla 36

Elementos identificados en C5 PAUCAR (Test1-B2)

Energia

Energial Energia2 Conteo pico Elem1 T1 Errorl  Elem2 T2 Error2
2.509089 2.729859 1438 2.629509 cloro Ka1 0.29%  Radodn Ma1 0.92%
3.231609 3.432309 338 3.291819 Indio La1 0.18%  potasio Ka1 0.67%
3.572799 3.813639 279 3.673149 estafio LPB1 0.28%  calcio Ka1 0.51%
6.282249 6.563229 185 6.422739 hierro  Ka1 0.28%  Europio L1

7.366029 7.606869 120 7.466379 iterbio La1 0.68%  niquel Ka1 0.18%
8.550159 8.750859 320 8.630439 iterbio LB1 2.72%  zinc Ka1 0.08%
9.513519 9.734289 82 9.613869 zinc KB1 0.46%  wolframio Lp1 0.60%
13.226469 13.688079 210 13.326819 bromo Kp1 0.26%  Rubidio Ka1 0.52%
14.009199 14.270109 424 14.129619 Kripton Kp1 0.12%  estroncio Ka1 0.25%
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El analisis de C5 PAUCAR (Testl-Beam 2) obtuvo los macrominerales: potasio (Ka1) y
calcio (Ka1). En microminerales se obtuvo: hierro (Ka1) y zinc (Ka1).

Continua la alta intensidad (cps) de cloro (Ka1) en 2.62 KeV.

Otros elementos detectados son: estroncio (Ka1) y niquel (Ka1).

4.1.2.9 Anélisis de C5 PAUCAR (Test1-B3)
Figura 52
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Tabla 37

Elementos identificados en C5 PAUCAR (Test1-B3)

Energia Energia Energia

1 2 Conteo pico Eleml T1 Errorl Elem2 T2 Error2
0.783069 0.983769 288 0.883419 Niquel LB1 2.01% cobre La1 4.80%
1.906989 2.127759 226 2.027409 fbsforo Ka1 0.87%  Circonio La1 0.81%
2.228109 2.408739 260 2.328459 Azufre Ka1 0.84% Plomo Ma1 0.58%
2.549229 2.729859 19382 2.629509 Cloro Ka1 0.29% Radon Ma1 0.92%
2.769999 2.870349 1928 2.810139 Radio Ma1 0.15% cloro KB1 0.07%
3.211539 3.432309 3054 3.331959 cadmio LB1 0.51% potasio Ka1 0.54%
3.552729 3.773499 2038 3.693219 Calcio Ka1 0.03% telurio Laft 1.98%
3.934059 4.134759 360 4.014339 Calcio KB1 0.03% telurio LPB1 0.36%
5.780499 6.061479 679 5.900919 manganeso Ka1 0.02% cromo Kp1 0.77%
6.262179 6.543159 2180 6.402669 Terbio La1 2.07% hierro Ka1 0.04%

8.530089 8.811069 5987 8.650509 Zinc Ka1 0.16% Renio  La1 0.02%
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El andlisis de C5 PAUCAR (Testl-Beam 3) permitid la deteccién de los siguientes

macrominerales: potasio (Ka1), calcio (Ka1), fésforo (Ka1) y azufre (Ka1). En microminerales se

detecto el hierro (Ka1) y manganeso (Ka1). No se considera el niquel (Ka1) y zinc (Ka1) por no

pertenecer al rango de deteccion del Beam 3; en este test también ambos elementos ya son

detectados en los beams anteriores (1 y 2).

La presencia de cloro fue explicada por la composicién de la nueva porta muestra.

4.1.2.10 Analisis de C5 PAUCAR (Test2-B1)

Figura 53
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Tabla 38

Elementos identificados en C5 PAUCAR (Test2-B1)

Energia
Energial Energia2 Conteo pico Elem1 T1 Errorl Elem?2 T2 Error2
2.5692990 2.7097890 899 2.629509 Cloro  Ka1 0.29% Radén Ma1 0.92%
3.251679 3.372099 261 3.331959 cadmio L1 0.51% potasio Ka1 0.54%
3.633009 3.753429 181 3.693219 Calcio Ka1 0.03%  telurio La1 1.98%
6.342459 6.482949 96 6.422739 Hierro Ka1 0.28%  Europio Lp1 0.55%
7.406169 7.586799 107 7.546659 Holmio Lp1 0.27% niquel Ka1 0.89%
7.948059 8.088549 334 8.028339 Hafnio La1 1.64% cobre Ka1 0.22%
8.550159 8.690649 316 8.650509 Zinc Ka1 0.16% Renio La1 0.02%
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En C5 PAUCAR (Test2—-Beam 1) se obtuvo los macrominerales: potasio (Ka1) y calcio
(Ka1), mientras en microminerales se obtuvo: hierro (Ka1), cobre (Ka1) y zinc (Ka1).

Se mantiene la presencia de cloro (Ka1) a 2.6295 KeV y niquel (Ka1) a 7.546 KeV.

4.1.2.11 Anélisis de C5 PAUCAR (Test2-B2)
Figura 54
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Tabla 39

Elementos identificados en C5 PAUCAR (Test2-B2)

Energia
Energial Energia2 Conteo pico Eleml T1 Errorl Elem2 T2 Error2
2.549229 2.689719 1484 2.629509 cloro Ka1 0.29% Radon  Ma1 0.92%
3.191469 3.412239 335 3.331959 cadmio Lp1 0.51%  potasio Ka1 0.54%
3.653079 3.773499 293 3.713289 calcio Ka1 0.58% telurio La1 1.45%
6.322389 6.503019 191 6.422739 hierro  Ka1 0.28%  Europio LpB1 0.55%
7.325889 7.566729 131 7.486449 niquel Ka1 0.09%  Holmio Lp1 0.53%
8.550159 8.831139 284 8.610369 iterbio  L[31 2.48%  zinc Ka1 0.31%
14.049339 14.290179 440 14.149689 Kripton Kp1 0.27%  estroncio Ka1 0.11%

El andlisis de C5 PAUCAR (Test2—Beam 2) obtuvo los macrominerales: potasio (Ka1) y
calcio (Ka1). En microminerales se obtuvo: hierro (Ka1) y zinc (Ka1).
Adicionalmente se obtuvo cloro (Ka1) a 2.62 KeV, niquel (Ka1) a 7.486 KeV y estroncio

a 14.14 KeV.



4.1.2.12 Andlisis de C5 PAUCAR (Test2 — B3)

Figura 55
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Tabla 40

Elementos identificados en C5 PAUCAR (Test2-B3)

89

Energia Energia Energia

1 2 Conteo pico Elem1 T1 Errorl Elem?2 T2 Error2
0.783069 1.003839 290 0.883419 niquel LB1 2.01% cobre La1 4.80%
1.927059 2.127759 184 1.987269 fosforo Ka1 1.13% lItrio LB1 0.54%
2.228109 2.408739 247 2.348529 azufre Ka1 1.71%  Talio Mp1 0.61%
2.549229 2.729859 19558 2.629509 cloro Ka1 0.29% Radon Ma1 0.92%
2.769999 2.870349 1867 2.830209 cloro KB1 0.65%  rodio LB1 0.13%
3.231609 3.392169 2986 3.331959 cadmio LB1 0.51%  potasio Ka1 0.54%
3.612939 3.773499 2119 3.693219 calcio Ka1 0.03%  telurio La1 1.98%
3.893919 4.174899 371 4.034409 telurio LB1 0.13% calcio Kp1 0.53%
5.800569 6.061479 674 5.941059 manganeso Ka1l 0.70% cromo Kp1 0.10%
6.302319 6.543159 2182 6.402669 terbio La1 2.07%  hierro  Ka1 0.04%

El analisis de

C5 PAUCAR (Test2—Beam 3) permitié la deteccion de los siguientes

macrominerales: potasio (Ka1), calcio (Ka1), fésforo (Ka1) y azufre (Ka1). En microminerales se

detectd el hierro (Ka1) y manganeso (Ka1). En el caso del niquel y cobre, ambos elementos no

pertenecen al rango de deteccion del beam 3, en este caso sus energias caracteristicas distan

con mayor error porcentual de la energia pico detectada.



4.1.2.13 Anélisis de C5 257C (Test1-B1)

Figura 56
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Tabla 41

Elementos identificados en C5 257C (Test1-B1)

Energia
Energial Energia2 Conteo pico Eleml T1 Errorl Elem2 T2 Error2
2.529159 2.729859 1091 2.629509 cloro Ka1 0.29% Radon Ma1 0.92%
3.231609 3.412239 277 3.331959 cadmio Lp1 0.51%  potasio Ka1 0.54%
3.592869 3.833709 260 3.673149 estafio LPB1 0.28% calcio Ka1 0.51%
6.282249 6.543159 151 6.402669 terbio La1 2.07%  hierro  Ka1 0.04%
7.366029 7.626939 120 7.506519 niquel Ka1 0.35%  Holmio Lp1 0.26%
8.489949 8.790999 318 8.630439 iterbio LB1 2.72%  zinc Ka1 0.08%
13.989129 14.310249 150 14.209899 estroncio Ka1 0.32%  Plutonio La1 0.50%

En C5 257C (Testl-Beam 1) se obtuvo los macrominerales: potasio (Ka1) y calcio (Ka1),

mientras en microminerales tenemos: hierro (Ka1) y zinc (Ka1).

Otros elementos obtenidos son: cloro (Ka1) a 2.629 KeV, niquel (Ka1) a 7.506 KeV y

estroncio a 14.2 KeV.



4.1.2.14 Anélisis de C5 257C (Test1-B2)

Figura 57
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Nota. Elaboracién propia

Tabla 42

Elementos identificados en C5 257C (Test1-B2)
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Energia Energia Energia

1 2 Conteo pico Elem1 T1 Errorl Elem?2 T2 Error2
0.803139 0.983769 395 0.823209 cobalto LB1 4.20% niquel La1 3.04%
1.967199 2.127759 334 2.027409 fosforo Ka1 0.87%  Circonio La1 0.81%
2.248179 2.408739 319 2.328459 azufre Ka1 0.84% Plomo Ma1 0.58%
2.549229 2.729859 1736 2.629509 cloro Ka1 0.29% Radon Ma1 0.92%
2.769999 2.890419 359 2.790069 Radodn MpB1 0.22% cloro KB1 0.78%
3.251679 3.392169 372 3.311889 Indio La1 0.79%  potasio Ka1 0.06%
3.592869 3.773499 389 3.693219 calcio Ka1 0.03% telurio La1 1.98%
3.913989 4.154829 107 3.994269 Yodo La1 1.43% calcio KB1 0.47%
5.820639 6.061479 70 5.920989 manganeso Ka1 0.36% cromo Kp1 0.44%
6.302319 6.563229 145 6.422739 hierro Ka1 0.28%
8.530089 8.770929 304 8.650509 Zinc Ka1 0.16% Renio La1 0.02%

El analisis de C5 257C (Testl-Beam 2) obtuvo macrominerales: potasio (Ka1), hierro

(Ka1), calcio (Ka1, KB1), fosforo (Ka1) y azufre (Ka1). En microminerales se obtuvo: manganeso

(Ka1) y zinc (Ka1). Otro elemento encontrado es: cloro (Ka1y KB1) a 2.62y 2.79 KeV.



4.1.2.15 Andlisis de C5 257C (Test1-B3)

Figura 58
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Tabla 43

Elementos identificados en C5 257C (Test1-B3)

Energia
Energial Energia2 Conteo pico Elem1 T1 Errorl  Elem2 T2 Error2
2.529159 2.729859 1736 2.629509 cloro Ka1 0.29% Radon  Ma1 0.92%
3.231609 3.372099 372 3.311889 Indio La1 0.79%  potasio Ka1 0.06%
3.633009 3.773499 389 3.693219 calcio Ka1 0.03% telurio La1 1.98%
6.282249 6.503019 305 6.422739 hierro  Ka1 0.28%  Europio LPB1 0.55%
7.386099 7.586799 134 7.486449 niquel  Kal 0.09%  Holmio Lp1 0.53%
7.727289 8.148759 90 8.028339 Hafnio La1 1.64%  cobre Ka1 0.22%
8.510019 8.750859 304 8.650509 zinc Ka1 0.16%  Renio La1 0.02%
13.948989 14.350389 571 14.129619 Kripton Kp1 0.12%  estroncio Ka1 0.25%

El andlisis de C5 257C (Testl-Beam 3) permiti6 la deteccion de los siguientes
macrominerales: potasio (Ka1) y calcio (Ka1). En microminerales se detecté el hierro (Ka1). En

el caso del niquel y cobre, ambos elementos no pertenecen al rango de deteccion del beam 3,
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su presencia si fue detectada en los beams anteriores 1 y 2. Otro elemento detectado es:

estroncio (Ka1).
4.1.2.16 Anélisis de C5 257C (Test2-B1)
Figura 59

Intensidad (cps) en funcion de energia para identificacién de elementos
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Nota. Elaboracion propia
Tabla 44

Elementos identificados en C5 257C (Test2-B1)

Energia
Energial Energia2 Conteo pico Eleml T1 Errorl Elem2 T2  Error2
2.529159 2.729859 1039 2.629509 Cloro Ka1 0.29% Radén  Ma1 0.92%
3.251679 3.412239 265 3.291819 Indio La1 0.18% potasio Ka1 0.67%
3.612939 3.773499 261 3.693219 Calcio Ka1 0.03% telurio La1 1.98%
6.262179 6.543159 161 6.422739 Hierro Ka1 0.28% Europio Lp1 0.55%
7.386099 7.647009 135 7.506519 niquel Ka1 0.35% Holmio Lp1 0.26%
7.727289 8.148759 327 8.028339 Hafnio La1 1.64% cobre Ka1 0.22%
8.469879 8.770929 334 8.610369 iterbio LP1 2.48% zinc Ka1 0.31%
14.009199 14.310249 133 14.109549 Kripton K{1 0.12% estroncio Ka1 0.25%

En C5 257C (Test2—Beam 1) se obtuvo los macrominerales: potasio (Ka1) y calcio (Ka1),

mientras en microminerales tenemos: hierro (Ka1), cobre (Ka1) y zinc (Ka1). Otros elementos

obtenidos son: cloro (Ka1), niquel (Ka1) y estroncio (Ka1).



4.1.2.17 Anélisis de C5 257C (Test2-B2)
Figura 60

Intensidad (cps) en funcidn de energia para identificacién de elementos
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Nota. Elaboracion propia
Tabla 45

Elementos identificados en C5 257C (Test2-B2)
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Energia
Energial Energia2 Conteo pico Eleml T1 Errorl Elem2 T2 Error2
2.529159 2.729859 1716 2.629509 cloro Ka1 0.29% Radon Ma1 0.92%
3.251679 3.432309 379 3.311889 Indio La1 0.79% potasio Ka1 0.06%
3.592869 3.833709 419 3.693219 calcio Ka1 0.03% telurio Laf 1.98%
6.302319 6.563229 304 6.402669 terbio La1 2.07% hierro  Ka1 0.04%
8.469879 8.790999 292 8.630439 iterbio LB1 2.72%  zinc Ka1 0.08%
14.009199 14.290179 589 14.169759 estroncio Ka1 0.03%  Plutonio La1 0.79%

El andlisis de C5 257C (Test2 — Beam 2) obtuvo macrominerales: potasio (Ka1) y calcio

(Ka1). En microminerales se obtuvo: hierro (Ka1) y zinc (Ka1).

Otros elementos encontrados son: cloro (Ka1) y estroncio (Ka1).



4.1.2.18 Anélisis de C5 257C (Test2-B3)

Figura 61
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Nota. Elaboracién propia
Tabla 46
Elementos identificados en C5 257C (Test2-B3)
Energia Energia Energia

1 2 Conteo pico Elem1 T1 Errorl Elem2 T2 Error2
0.823209 1.003839 313 0.883419
1.927059 2.127759 255 2.007339 ltrio Lp1 0.47%  fosforo Ka1 0.13%
2.248179 2.428809 298 2.308389 molibdeno La1 0.72%  azufre Ka1 0.03%
2.769999 2.910489 2352 2.810139 Radio Ma1 0.15%  cloro KB1 0.07%
3.211539 3.432309 3434 3.311889 Indio La1 0.79%  potasio Ka1 0.06%
3.572799 3.793569 3597 3.693219 calcio Ka1 0.03%  telurio La1 1.98%
3.893919 4.174899 601 4.014339 calcio KB1 0.03%  telurio Lp1 0.36%
5.780499 6.041409 759 5.900919 manganeso Ka1 0.02% cromo Kp1 0.77%
6.302319 6.543159 2446 6.402669 terbio La1 2.07%  hierro  Ka1 0.04%

El andlisis de C5 257C (Test2—Beam 3) permiti6 la deteccion de los siguientes
macrominerales: potasio (Ka1), calcio (Ka1), fésforo (Ka1) y azufre (Ka1). En microminerales se
detectdé hierro (Ka1). Observacion: En el caso del niquel y cobre, ambos elementos no

pertenecen al rango de deteccién del beam 3, su presencia si fue detectada en los beams

anteriores 1y 2.
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4.2 Presentacion de Resultados

En la etapa de analisis se tom0 en cuenta todas las mediciones en cada prueba,
verificandose asi la consistencia entre cada test y cada beam respectivo. De esta manera, se
consolidan los resultados y se determinan las composiciones de la kiwicha mediante Export Data
(con y sin influencia del container), la Composicién de la kiwicha determinada mediante lo
detectado por Export SPM y la Composicion comparada de la kiwicha, entre lo detectado por
cada fuente (Export Data y SPM). Con estos resultados se realiza la validacién de elementos y
concentraciones mediante la contrastacion con articulos extranjeros.
4.2.1 Composicion de la kiwicha mediante andlisis de Export SPM

Por cada procedencia se realizaron 2 tests, y por cada test se ejecutaron 3 beams; es
decir en total se tiene 6 mediciones por cada procedencia. Por esta razén se realiza el analisis
por cada tipo de beam:

Beam lentestlytest2, Beam2entestlytest2, Beam3entestly test?2.

4.2.1.1 Resultados del Beam 1

En ambos test se tiene presencia de potasio, calcio, hierro, niquel, cobre, zinc y estroncio;
siendo mayor la concentracién de cobre y zinc. En el caso de manganeso, fue detectado sélo en
el test 2. La composicibn comparada entre ambos test muestra congruencia en las

Intensidades(cps) de los elementos.



Figura 62

Resultados del Beam 1 en las tres procedencias
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4.2.1.2 Resultados del Beam 2

En ambos test se tiene presencia de potasio, calcio, hierro, niquel, zinc y estroncio. En el

caso de manganeso fue detectado sélo en el test 1. Se aprecia que la concentracion de potasio,

calcio y hierro es mayor en la muestra C5 257C que en las muestras de Paruro y Paucartambo.

Figura 63

Resultados del Beam 2 en las tres procedencias
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4.2.1.3 Resultados del Beam 3
En ambos test se tiene presencia mayoritaria de potasio y calcio, seguida por hierro; esto se debe
al rango especifico de deteccion del beam 3. Por ello ademas los niveles cps son mucho mayores
que en los beams 1y 2.
Figura 64

Resultados del Beam 3 en las tres procedencias

Beam 3 - Test 1 Beam 3 - Test 2
4000
3500 - 385
3000 3000 W s
%ggg 9805 13775 2000 o201 .
1500 s Mg 473591855775 s 0us
1000 1000
500 w3 1% 16 I T g5 175 198 4gy 05 s
0 p ®m - | |
u‘\é Koo & C N @ & L & ©
& Q'o°’ Q(;& C" p @(\ K ‘\-‘\ca Q.OL, q & @ $ @o ‘\\@
@ra @’i‘
m(C5257C mC5PARU mC5PAUCAR EC5257C mCSPARU  mCSPAUCAR

Nota. Elaboracion propia

En conclusion, considerando la presencia de los elementos en los beams del Export SPM
y en cada test, se determina la composicién de la kiwicha considerando los siguientes criterios:
¢ Presencia de elemento por lo menos en un beam
e Presencia de elemento por lo menos en un test

Composicion determinada:

- Macro minerales: fésforo, potasio, calcio
- Micro minerales: manganeso, hierro, cobre, zinc
- Otros: niquel y estroncio

Estos elementos distribuidos como se indica en el siguiente resumen.
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Figura 65

Composicién elemental de kiwicha de las 3 procedencias segun beams

BEAM 1-TEST1 BEAM 1 - TEST 2
Elemento  C5257C C5PARU C5PAUCAR  C5257C C5PARU  C5PAUCAR
Potasio 147 121 136 137.5 122 136.5
Calcio 157 92 98.5 172 106 921
Hierro 151 109 a7 161 107 96
Niquel 120 112 130 135 121 107
Manganeso 87
Cobre 338 349 327 313 334
Zinc 318 332 336 334 324 316
Estroncio 150 85 133 70
BEAM 2 - TEST 1 BEAM 2 -TEST 2
Elemento C5257C C5PARU C5PAUCAR  C5257C C5PARU  C5PAUCAR
Potasio 208 151.5 185 236 215 182.5
Calcio 389 125.5 177 322 209 185.5
Hierro 305 198 185 304 196 191
Niquel 395 126 120 118 131
Manganeso 70
Zinc 304 285 320 292 272 284
Estroncio 436 424 302.5 142.5 113.5
BEAM 3 -TEST 1 BEAM 3 -TEST 2
Elemento C5257C C5PARU C5PAUCAR  C5257C C5PARU  C5PAUCAR
Niquel 247 243 2771.5 272 165.5
Fosforo 142 195 226 175 198 184
Potasio 2903.5 2782 280L1.5 3206 2787 2786.5
Calcio 3282 1980.5 1877.5 3448.5 1590 1939
Manganeso 226.5 151 319 175 207.5
Hierro 1233 1287 1044 1452.5 1232.5 1117.5
Zinc 973.5 919.5 877.5 1042.5

Nota: Las diferencias en la composicion de las tres procedencias se orignan con mayor

probabilidad en el tratamiento que se da al terreno, incluyendo el abono utilizado.

4.2.2 Composicion de la kiwicha mediante andlisis del Export Data
Apartir de los elementos identificados en 5.2.1. mediante Export SPM, se filtra la
informacion del Export Data para determinar la composicion de la kiwicha en cada procedencia.
Se presenta a continuacion los resultados.
4.2.2.1 Composicién de la muestra de kiwicha
En base a los elementos determinados en el analisis de los datos del Export SPM; se
identifican los valores PPM en el archivo Data Export, ademas de otros elementos particulares

identificados por el Export Data.
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La Composicién de la muestra en cada procedencia, incluyendo container presenta en
comun los siguientes elementos: fésforo, azufre, cloro, potasio, calcio, manganeso, hierro, zinc,
Rubidio, estroncio y plata.

Figura 66

Composicion inicial de la muestra de kiwicha

Composicion de la Kiwicha (Export Data)

Elemento C5-PARU  C5-PAUC  (C5-257C <con influencia del container>
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s 2309 2376 2745
cl 62917 58883 72772 70000
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Zn 43.4 44.2 45.3 40000
Rb a5 5 3.5 30000
Sr 3.8 42 11.6
Ag 16.9 16.7 16.7 20000

10000

WETER 2145 aamds3

s cl K Ca Mn Fe Zn Rb Sr Ag

C5-PARU C5-PAUC C5-257C

Nota.Composicion de la muestra de kiwicha,

incluyendo la influencia del container de

polipropileno
Los elementos de cloro y azufre sin embargo, no pertenecen a la muestra; habiéndose
encontrado estos elementos en el container de polipropileno utilizado (Anexo 3, Fig. 71).

Retirando estos elementos obtenemos la composicion final de la kiwicha mediante el Export Data.



101

Figura 67

Composicién de la kiwicha luego de filtrar los elementos del portamuestra

Elemento C5-PARU _ C5-PAUC  C5-257C Composicién de la Kiwicha (Export Data)
P <LOD 1853 1300 <sin influencia del container>
K 3811 3905 4466
5000
Ca 1391 1442 2670
Mn 31.4 36 43.8 4000
Fe 86 72 145
Zn 43.4 44.2 45.3 3000
Rb 45 5 3.5
2000
Sr 3.8 4.2 11.6 ham
Ag 16.9 16.7 16.7 1000
I:) 13643.8 e 1144353 53 47116 1wdB1ET
P K Ca Mn Fe Zn Rb Sr Ag

C5-PARU C5-PALC C5-257C

Nota. Composicion de la muestra de kiwicha, excluyendo la influencia del container de polipropileno
4.2.2.2 Composicién mineral de la kiwicha
Apartir de la composicion obtenida de la kiwicha podemos clasificar los elementos
minerales:
e Macro minerales: fosforo, potasio y calcio.
¢ Micro minerales: manganeso, hierro y zinc.
e Otros: estroncio y plata.
De esta forma podemos graficar la composicion mineral de la kiwicha, primero en forma
general y luego independientemente, los macro minerales y los microminerales. Estas graficas
independientes muestran mejor la distribucién de la composicion debido a sus niveles cps mas

cercanos.




102

Figura 68

Composicién mineral de la kiwicha
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Nota. Elaboracién propia

Figura 69

Composicién macro mineral de la kiwicha

Composicion MACRO mineral de la Kiwicha (Export Data)
<sin influencia del container>
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Figura 70

Composicién macro mineral de la kiwicha

Composicion MICRO mineral de la Kiwicha (Export Data)
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Nota. Elaboracién propia
4.2.3 Composicién de la kiwicha comparada con investigaciones extranjeras

Para esta contrastacion se utilizé dos investigaciones de la composicién de kiwicha, una
realizada en el Norte de Argentina y una segunda realizada en el NorOeste de Ethiopia.

En la tabla comparativa se determina lo siguiente:

- Se confirma que los elementos mas abundantes son los macro minerales: fésforo,
potasio y calcio,tanto en los resultados FRX como en los dos papers extranjeros.

- Se confirma que los micro minerales cobre, manganeso, hierro y zinc existen en lo
medido en las dos investigaciones (Argentina y Ethiopia), mientras en la medicién FRX realizada
se obtienen estos elementos tanto en Export Data como en el Export SPM, con excepcion del
cobre, el cual no fue detectado en el Export Data.

- El estroncio si fue detectado en FRX (Export Data y SPM); mientras en el 2do paper no
se detecta y solo en el primer paper se indica que el nivel esté en el limite de cuantificacion.

- Los elementos Magnesio y Sodio (detectados en los papers) no fueron detectados en
FRX dado que los beams no tienen estos elementos en su rango de deteccién; es decir no se

descarta su existencia.
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Figura 71
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones
a) La composicion mineral de la Kiwicha de Paruro, Paucartambo y Kayra comercializada en
Cusco y medida por Fluorescencia de Rayos X (FRX) es:

Mediante andlisis del Export SPM:

Macro minerales: fésforo, potasio, calcio
Micro minerales: manganeso, hierro, cobre, zinc

Mediante andlisis del Export Data:

Macro minerales: fésforo, potasio y calcio

Micro minerales: manganeso, hierro y zinc.
b) Se desarroll6 un procedimiento para determinar la composicion mineral de la kiwicha
producida en Paruro, Paucartambo y Kayra, a partir de las mediciones obtenidas con el
espectrometro FRX y su reporte de conteos por canal. Esto permiti6 encontrar los elementos
cobre y niquel, ambos no detectados por el programa del espectrobmetro pero si por la
metodologia desarrollada.
c) Se realiz6 el andlisis comparativo de las composiciones minerales de la kiwicha producida en
Paruro, Paucartambo y Kayra. El analisis independiente de las bases de mediciones del Export
SPM (por cada beam) permitié encontrar la diferenciacién y similitud elemental de la produccién
de kiwicha en las tres procedencias. Entre lo que se determina que K, Ca, Fe y Zinc son los
minerales con mayor concentracion; Kayra contiene la mayor concentracion de K, Ca, Fe y Mn;

mientras, Paruro y Paucartambo presentan mayor concentracién de Cu que Kayra.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda el consumo de la Kiwicha producida en Paruro, Paucartambo y Kayra,
dada su composicion relevante en hierro y calcio, siendo a la vez importante su integracion a los
programas de nutricion infantil brindados a nivel urbano y rural, abarcando nuestras comunidades
y para el fomento del desarrollo integral considerando el papel crucial de la nutriciébn en el
desarrollo cognitivo desde las primeras etapas.

En el campo metodolégico, se recomienda tener especial cuidado en los porta muestras
utilizados en espectroscopia, estos containers pueden contaminar las mediciones en uno o varios
elementos, por ello debe validarse las primeras mediciones para determinar si existe influencia
en los espectros obtenidos; si fuera asi, debe cambiarse o implementarse una solucién para
evitar afectacién en las mediciones posteriores, esto debe incluir la medicién del container sin
muestra y la revisién espectral para identificar los rangos de energia en que se presentan picos
de conteo; con esta evaluacion se contara con una base de datos para el filtraje de informacién

en las mediciones propias de las muestras, sus espectros, energias y elementos relacionados.
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ANEXO 2: Caracteristicas del instrumento de recoleccién de informacién

El instrumento utilizado, espectrémetro FRX, cuenta con los siguientes modelos

Delta Types and Models
Type Modes Maodels
Premium Alloy DP-2000
Environmental DP-4000
Mining DP-6000
RoHS DP-6500
Standard Alloy 05-2000
Environmental DS-4000
Mining 05-6000
RoHS D5-6500
Classic Alloy DC-2000
Environmental DC-4000
Mining DC-6000
RaHS DC-6500
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Entre los modos de operacion se selecciona el analisis SOIL por corresponder al campo

de analisis ambiental y exploracién de suelos.

Modes and Calibrations

SOIL Amalysis Emvironmental GOODS Consumer Products

Exploration

Alloy MINING Mining Mode TTNLINRE Lead in Paint (HUD)
Alloy Plus 2 Beam Mining Lead in Paint {Industrial)
FastlD & Pass/Fail Car Catalyst
Precious Metals Filter Analysis
CONSUMER RaHS Dust Wipe

Como parte de la calibracién se realiza una primera etapa llamada Cal Check, en conjunto

con la indicacion del aplicativo del instrumento

Cal Check (Standardization) Coupon

Docking Stations s not available. The instrument indicates when a Cal_Check is necessary.

This part s used as a reference sample to provide a test standard for a Cal Check procedure if the

.o See Chapter 4, Page 51

R “Cal Check Information®
Sl

“f"’::’-". '




ANEXO 3: Otros

354C1-K1 (Testl-B1): Analisis de los elementos presentes

354C1-K1 (Test1-B1)
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Energial Energia2 Conteo E?)?é%'a Elem1 T1 Errorl Elem2 T2 Error2
2.830434 3.091318 123 2.910706 Actinio Ma1 0.37%  Radio MpB1 1.30%
3.191658 3.412406 178 3.332134 cadmio Lp1 0.52%  uranio MpB1 0.12%
3.532814 3.793698 215 3.673290 estafio Lp1 0.28%  calcio Ka1 0.51%
4.496078 477703 176 4.656622 lantano La1 0.21%  bario LB1 3.55%
5.318866 5.519546 12292 5.419206 cromo Ka1 0.08%  vanadio KB1 0.16%
6.041314 6.28213 5271 6.282130 terbio La1 0.15%  hierro Ka1 1.92%
6.262062 6.563082 34491  6.402538 terbio La1 2.07%  hierro Ka1 0.04%
6.964442 7.165122 5440 7.064782 hierro KB1 0.08% tulio La1 1.60%
7.345734 7.566482 2357 7.486210 niquel Ka1 0.08%  Holmio LB1 0.53%
7.867502 8.128386 389 8.048114 cobre Ka1 0.03% tulio LB1 0.67%
8.148454 8.409338 459 8.268862 niquel KB1 0.02%  wolframio La1 1.54%
17.179054 17.72089 1091 17.460006 niobio Kbl 1.61% molibdeno Ka1 0.11%
18.242658 19.32633 479 18.924970 americio Lp1 0.37%  rutenio Ka1 1.84%
19.446738 19.807962 341 19.567146 rutenio Ka1 1.49% molibdeno Kp1 0.20%
19.868166 20.450138 331 20.169186 molibdeno Kp1 2.87%  rodio Ka1 0.23%
20.53041 21.654218 417 21.012042 tecnecio Kp1 1.87%  paladio Ka1 0.78%
354C1-K1 (Testl-B2): Analisis de los elementos presentes
354C1-K1 (Test1-B2)

. . Energia

Energia 1 Energia2 Conteo pico Elem1 T1 Errorl Elem2 T2 Error2
3.211726 3.492678 308 3.312066 Indio La1 0.79% potasio Ka1 0.06%
3.552882 3.793698 440 3.673290 estafio LB1 0.28%  calcio Ka1 0.51%
4.536214 4.756962 344 4.676690 lantano La1 0.64%  bario LB1 3.13%
5.258662 5.559682 27252 5.419206 cromo Ka1 0.08%  vanadio  K@1 0.16%
5.820566 6.021246 6042 5.940974 manganeso Ka1 0.69% cromo KB1 0.10%
6.262062 6.563082 74672 6.402538 terbio La1 2.07%  hierro Ka1 0.04%
6.964442 7.165122 11876 7.064782 hierro KpB1 0.08% tulio La1 1.60%
7.405938 7.566482 5426 7.486210 niquel Ka1 0.08%  Holmio LB1 0.53%
7.907638 8.148454 483 8.048114 cobre Ka1 0.03% tulio LB1 0.67%
8.148454 8.449474 998 8.268862 niquel KB1 0.02%  wolframio La1 1.54%
11.680422 12.081782 202 11.881102 mercurio LB1 0.48%  bromo Ka1 0.36%
17.299462 17.640618 2507 17.460006 niobio KB1 -1.29%  molibdeno Ka1 0.11%
18.242658 19.32633 3241 18.864766 americio LB1 0.05% rutenio Ka1 2.15%
19.466806 19.767826 1272 19.527010 rutenio Ka1 1.29%  molibdeno K1 0.40%
19.848098 20.410002 1815 20.189254 molibdeno K1 2.97%  rodio Ka1 0.13%
20.570546 21.594014 1294 21.132450 tecnecio KB1 2.46% paladio Ka1 0.21%
22.376666 22.998774 871 22.717822 plata Ka1 2.50% rodio KB1 0.03%




354C1-K1 (Testl-B3): Andlisis de los elementos presentes en grafica de conteos
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354C1
(Test1-B3)

Energia 1 Energia2 Conteo Er;?ég'a Elem1 T1 Errorl Elem2 T2 Error2
1.887238 2.128054 114 2.007646 lItrio LB1 0.48%  fésforo Ka1 0.12%
2.228394 2449142 152 2.308666 paladio LB1 0.638% azufre Ka1 0.01%
2.830434 3.111386 549 2.970910 Argoén Ka1 0.44% plata La1 0.41%
3.151522 3.432474 1772 3.332134 cadmio LB1 0.52% uranio MpB1 0.12%
3.532814 3.813766 1734 3.693358 calcio Ka1 0.04%  telurio La1 1.98%
4536214 4,756962 799 4.656622 lantano La1 0.21% bario LB1 3.55%
5.218526 5.559682 59722 5.419206 cromo Ka1 0.08%  vanadio Kp1 0.16%
5.700158 6.041314 12078 5.940974 manganeso Ka1 0.69% cromo KB1 0.10%
6.221926 6.563082 167964 6.402538 terbio La1 2.07% hierro Ka1 0.04%
6.864102 7.165122 24886 7.064782 hierro KB1 0.08% tulio La1 1.60%
7.305598 7.58655 13342 7.486210 niquel Ka1 0.08% Holmio LB1 0.53%
7.807298 8.108318 2203 8.068182 cobre Ka1 0.28%  tulio LB1 0.42%
8.128386 8.369202 3519 8.268862 niquel KB1 0.02% wolframio La1 1.54%
11.680422 11.981422 2508 11.861034 mercurio LB1 0.31% bromo Ka1 0.53%
12.643686 12.984842 2298 12.804230 Actinio La1 1.20%  torio La1 1.26%
13.325998 13.667154 1154 13.426338 Rubidio Ka1 0.23% Polonio LB1 0.15%
354C1-K1 (Test2-B1): Andlisis de los elementos presentes
354C1-K1 (Test2-B1)

. . Energia

Energia 1l Energia2 Conteo pico Elem1 T1 Errorl Elem2 T2 Error2
2.830434 3.111386 135 2.970910 Argbn Ka1 0.44%  paladio LB1 0.64%
3.17159 3.492678 181 3.352202 Plutonio  Ma1 0.40%  Neptunio Mp1 2.41%
3.593018 3.793698 229 3.713426 calcio Ka1 0.58% telurio La1 1.45%
4.556282 4797098 182 4.656622 lantano La1 0.21%  bario Lp1 3.55%
5.258662 5.599818 12414  5.419206 cromo Ka1 0.08%  vanadio  Kp1 0.16%
5.840634 6.021246 2655 5.961042 Prometio Lp1 0.00%  cromo KB1 0.24%
6.241994 6.563082 34714  6.402538 terbio La1 2.07%  hierro Ka1 0.04%
6.904238 7.18519 5439 7.064782 hierro KB1 0.08%  tulio La1 1.60%
7.405938 7.546414 2369 7.486210 niquel Ka1 0.08% Holmio LB1 0.53%
7.907638 8.128386 396 8.048114 cobre Ka1 0.03%  tulio LB1 0.67%
8.168522 8.369202 466 8.288930 niquel KB1 0.27%  wolframio La1 1.30%
8.509678 8.830766 207 8.650154 zinc Ka1 0.15%  Renio La1 0.02%
17.158986 17.700822 1065 17.480074 molibdeno Ka1 0.00%  Circonio  Kp1 1.06%
18.202522 19.366466 481 18.904902 americio  Lp1 0.26%  niobio KB1 1.50%
19.386534 19.888234 355 19.567146 rutenio Ka1 1.49%  molibdeno Kp1 0.20%
20.650818 21.714422 431 21.232790 paladio Ka1 0.26%  rutenio KB1 1.95%




354C1-K1 (Test2-B2): Analisis de los elementos presentes

354C1-K1 (Test2-B2)
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Energial Energia2 Conteo Er;)?égla Elem1 T1 Errorl Elem2 T2 Error2
2.830434 3.07125 157 2.970910 Argdn Ka1 0.44%  paladio LB1 0.638%
3.191658 3.432474 307 3.332134 Cadmio LB1 0.52%  uranio MpB1 0.12%
3.593018 3.833834 428 3.693358 Calcio Ka1 0.04% telurio La1 1.98%
4516146 4.857302 351 4.676690 Lantano La1 0.64%  bario LB1 3.13%
5.318866 5.539614 26347 5.419206 Cromo Ka1 0.08% vanadio  Kp1 0.16%
5.820566 6.021246 5753 5.940974 manganeso Ka1 0.69% cromo KB1 0.10%
6.262062 6.563082 72548 6.402538 Terbio La1 2.07%  hierro Ka1 0.04%
6.904238 7.165122 11482 7.064782 hierro KB1 0.08% tulio La1 1.60%
7.405938 7.546414 5445 7.486210 niquel Ka1 0.08%  Holmio LB1 0.53%
7.867502 8.148454 451 8.068182 cobre Ka1 0.28%  tulio LB1 0.42%
8.148454  8.429406 957 8.248794 Tantalo La1 1.26%  niquel KB1 0.22%
8.509678 8.730426 179 8.650154 zinc Ka1 0.15%  Renio La1 0.02%
11.720558 12.021578 199 11.881102 mercurio LB1 0.48% bromo Ka1 0.36%
12.70389 12.944706 143 12.804230 Actinio La1 1.20%  torio La1 1.26%
13.245726 13.586882 134 13.386202 bromo KB1 0.71%  Rubidio Ka1 0.07%
17.259326 17.62055 2400 17.460006 uranio LB1 1.39% molibdeno Ka1 0.11%
18.543678 19.286194 3220 18.864766 americio LB1 0.05%  niobio KB1 1.287%
19.386534 19.767826 1256 19.587214 rutenio Ka1 1.60%  molibdeno Kp1 0.10%
19.888234 20.410002 1769 20.189254 molibdeno Kp1 2.97% rodio Ka1 0.13%
20.73109 21.553878 1281 21.132450 tecnecio KB1 2.46% paladio Ka1 0.21%
22.33653 23.119182 850 22.717822 plata Ka1 2.50% rodio KB1 0.03%
354C1-K1 (Test2-B3): Andlisis de los elementos presentes
354C1-K1 (Test2-B3)

. . Energia

Energial Energia2 Conteo pico Elem1 T1 Errorl Elem2 T2 Error2
1.907306 2.087918 115 1.987578 fésforo Ka1 1.12% ltrio Lp1 0.52%
2.208326 2.36887 145 2.328734 azufre Ka1 0.85%  Plomo Ma1 0.57%
2.830434 3.091318 530 2.970910 Argdn Ka1 0.44%  paladio LB1 0.64%
3.191658 3.492678 1693 3.332134 cadmio LB1 0.52%  uranio MB1 0.12%
3.512746 3.793698 1707 3.673290 estafio LB1 0.28%  calcio Ka1 0.51%
3.934174 4114786 247 4.014446 calcio KB1 0.04% telurio Lp1 0.36%
4.556282 477703 761 4.656622 lantano La1 0.21%  bario LB1 3.55%
5.298798 5.539614 59207 5.419206 cromo Ka1 0.08% vanadio Kp1 0.16%
5.840634 6.021246 11895 5.940974 manganeso Ka1 0.69% cromo KB1 0.10%
6.262062 6.563082 168090 6.402538 terbio La1 2.07%  hierro Ka1 0.04%
6.964442 7.145054 24852  7.064782 hierro KB1 0.08% tulio La1 1.60%
7.365802 7.546414 13264  7.486210 niquel Ka1 0.08%  Holmio Lp1 0.53%
7.867502 8.128386 2244 8.068182 cobre Ka1 0.28% tulio Lp1 0.42%
8.128386 8.38927 3510 8.268862 niquel KB1 0.02%  wolframio La1 1.54%
8.509678 8.810698 2124 8.630086 iterbio LB1 2.71%  zinc Ka1 0.08%
11.720558 11.981442 2637 11.800830 Radodn La1 0.63%  bromo Ka1 1.03%
12.70389 13.024978 2312 12.804230 Actinio La1 1.20% torio La1 1.26%
13.285862 13.60695 1196 13.446406 Polonio LB1 0.00%  Rubidio Ka1 0.38%




CURA-K1 (Test1-B1): Andlisis de los elementos presentes

CURA-K1 (Test1-B1)
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Energial Energia2 Conteo Er;)?é%'a Elem1 T1 Errorl Elem2 T2 Error2
2.930774 3.091318 123 2.970910 Argdn Ka1 0.44%  paladio LB1 0.64%
3.211726 3.452542 213 3.332134 cadmio LB1 0.52% uranio MB1 0.12%
3.593018 3.77363 210 3.693358 calcio Ka1 0.04%  telurio La1 1.98%
4.616486 4797098 172 4.656622 lantano La1 0.21%  bario LB1 3.55%
5.338934 5.519546 11871 5.419206 cromo Ka1 0.08%  vanadio KB1 0.16%
5.800498 6.041314 2609 5.940974 manganeso Ka1 0.69% cromo KB1 0.10%
6.262062 6.563082 34187  6.402538 terbio La1 2.07%  hierro Ka1 0.04%
6.964442 7.165122 5424 7.064782 hierro KB1 0.08% tulio La1 1.60%
7.365802 7.626686 2247 7.486210 niquel Ka1 0.08%  Holmio LB1 0.53%
7.927706 8.168522 352 8.048114 cobre Ka1 0.03% tulio LB1 0.67%
8.148454 8.38927 491 8.248794 Tantalo La1 1.26%  niquel KB1 0.22%
17.199122 17.640618 1077 17.439938 uranio LB1 1.28%  molibdeno Ka1 0.23%
18.32293 19.346398 475 18.864766 americio LB1 0.05%  niobio KB1 1.29%
19.406602 19.82803 323 19.607282 molibdeno Kp1 0.01%  rodio Ka1 3.01%
19.968506 20.450138 321 20.229390 rodio Ka1 0.07%  tecnecio Kp1 1.92%
20.570546 21.614082 384 21.092314 tecnecio KB1 2.26%  paladio Ka1 0.40%
CURA-K1 (Test1-B2): Andlisis de los elementos presentes
CURA-K1 (Test1-B2)

. . Energia

Energia 1 Energia2 Conteo pico Elem1 T1 Errorl Elem2 T2 Error2
3.251862 3.452542 326 3.312066 Indio La1 0.79% potasio Ka1 0.06%
3.593018 3.793698 415 3.653222 calcio Ka1 1.05%  estafio Lp1 0.27%
4516146 4797098 326 4.656622 lantano La1 0.21%  bario Lp1 3.55%
5.338934 5.519546 24682 5.419206 cromo Ka1 0.08%  vanadio  KB1 0.16%
5.860702 6.021246 5453 5.940974 manganeso Ka1 0.69%  cromo KB1 0.10%
6.262062 6.563082 69402 6.402538 terbio La1 2.07%  hierro Ka1 0.04%
6.98451 7.145054 10991 7.064782 hierro KB1 0.08% tulio La1 1.60%
7.365802 7.58655 5170 7.486210 niquel Ka1 0.08%  Holmio Lp1 0.53%
7.967842 8.168522 437 8.168522 Tantalo La1 0.28%  niquel KB1 1.19%
8.168522 8.429406 1001 8.268862 niquel KB1 0.02%  wolframio La1 1.54%
11.760694 12.081782 243 11.901170 mercurio Lp1 0.65%  bromo Ka1 0.19%
17.170054 17.680754 2988 18.864766 americio LB1 0.05%  rutenio Ka1 2.15%
17.158986 17.700822 2389 17.460006 uranio LB1 1.39% molibdeno Ka1 0.11%
18.302862 19.32633 2988 18.864766 americio Lp1 0.05%  niobio KB1 1.29%
19.406602 19.767826 1137 19.547078 rutenio Ka1 1.39%  molibdeno Kp1 0.30%
19.908302 20.450138 1685 20.209322 molibdeno Kp1 3.08%  rodio Ka1 0.03%
20.550478 21.694354 1170 21.192654 paladio Ka1 0.07% rutenio KB1 2.14%
22.456938 23.179386 800 22.717822 plata Ka1 2.50% rodio KB1 0.03%
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CURA-K1 (Test1-B3): Andlisis de los elementos presentes

CURA-K1 (Test1-B3)

Energia 1 Energia2 Conteo E?)?égla Elem1l T1 Errorl Elem2 T2 Error2
1.947442 2.087918 121 1.987578 Iridio Ma1 0.38% Itrio LB1 0.52%
2.248462 2.4096 167349 6.402538 terbio La1 2.07% hierro Ka1 0.04%
2.810366 3.151522 554 2.970910 Argdn Ka1 0.44%  plata La1 0.41%
2.810366 3.151522 554 2.970910 Argdn Ka1 0.44% paladio LB1 0.64%
3.17159 3.452542 2017 3.312066 Indio La1 0.79% potasio Ka1 0.06%
3.552882 3.793698 2005 3.693358 calcio Ka1 0.04% telurio La1 1.98%
3.914106 4,114786 297 4.034514 calcio KB1 -0.54% Escandio Ka1 1.43%
4.496078 4.857302 723 4.676690 lantano La1 0.64% bario LB1 3.13%
5.298798 5539614 57581 5.419206 cromo Ka1 0.08% vanadio Kp1 0.16%
5.840634 6.041314 11876 5.940974 manganeso Ka1 0.69%  cromo KB1 0.10%
6.262062 6.563082 167349 6.402538 terhio La1 2.07% hierro Ka1 0.04%
6.904238 7.165122 24897 7.064782 hierro KB1 0.08% tulio La1 1.60%
7.405938 7.546414 13701 7.486210 niquel Ka1 0.08% Holmio LB1 0.53%
7.907638 8.108318 2291 8.088250 cobre Ka1 0.53% tulio LB1 0.17%
8.168522 8.449474 3642 8.268862 niquel KB1 0.02%  wolframio La1 1.54%
11.640286 12.021578 2583 11.840966 mercurio LB1 0.14% bromo Ka1 0.70%
12.623618 13.024978 2264 12.824298 Actinio La1 1.36%  torio La1 1.11%
13.185522 13.928038 1147 13.426338 Rubidio Ka1 0.23% Polonio LB1 0.15%

CURA-K1 (Test2-B1): Andlisis de los elementos presentes

CURA-K1 (Test2-B1)

Energial Energia2 Conteo Er;)?ég'a Eleml T1 Errorl Elem2 T2 Error2
3.231794 3.432474 182 3.312066 Indio La1 0.79%  potasio Ka1 0.06%
3.593018 3.77363 255 3.693358 calcio Ka1 0.04% telurio La1 1.98%
4.435874 4.857302 161 4.636554 Cesio LB1 0.38% lantano La1 0.22%
5.318866 5.519546 11748 5.419206 cromo Ka1 0.08%  vanadio  KB1 0.16%
5.840634 6.041314 2696 5.940974 manganeso Ka1 0.69% cromo KB1 0.10%
6.262062 6.563082 34086 6.402538 terbio La1 2.07%  hierro Ka1 0.04%
6.924306 7.145054 5371 7.064782 hierro KB1 0.08% tulio La1 1.60%
7.345734 7.566482 2304 7.486210 niquel Ka1 0.08%  Holmio LB1 0.53%
7.907638 8.168522 349 8.028046 Hafnio La1 1.63%  cobre Ka1 0.22%
8.128386 8.369202 512 8.268862 niquel Kp1 0.02%  wolframio La1 1.54%
8.509678 9.011378 190 8.610018 iterbio LB1 2.48%  zinc Ka1 0.31%
17.138918 17.72089 1059 17.460006 uranio LB1 1.39% molibdeno Ka1 0.11%
18.342998 19.386534 488 18.884834 niobio Kbl 1.40%  rutenio Ka1 2.04%
19.406602 19.807962 366 19.587214 rutenio Ka1 1.60% molibdeno Kp1 0.10%
19.908302 20.309662 317 20.229390 rodio Ka1 0.07%  tecnecio  Kp1 1.92%

20.369866 21.93517 405 21.172586 tecnecio KB1 2.65% paladio Ka1 0.02%
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CURA-K1 (Test2-B2): Andlisis de los elementos presentes

| CURA-K1 (Test2-B2) |

Energial Energia2 Conteo Er;)?ég'a Elem1 T1 Errorl Elem2 T2 Error2
3.151522 3.47261 327 3.332134 Cadmio LB1 0.52%  uranio MB1 0.12%
3.613086 3.793698 382 3.693358 Calcio Ka1 0.04% telurio La1 1.98%
4.536214 4817166 333 4.656622 Lantano La1 0.21%  bario Lp1 3.55%
5.318866 5.539614 25122  5.419206 Cromo Ka1 0.08%  vanadio KB1 0.16%
5.820566 6.001178 5576 5.940974 Manganeso Ka1 0.69%  cromo KB1 0.10%
6.241994 6.563082 69217 6.402538 Terbio La1 2.07% hierro Ka1 0.04%
6.924306 7.165122 11371  7.064782 Hierro KB1 0.08% tulio La1 1.60%
7.405938 7.566482 5173 7.486210 Niquel Ka1 0.08%  Holmio Lp1 0.53%
7.907638 8.128386 445 8.048114 Cobre Ka1 0.03% tulio Lp1 0.67%
8.208658 8.509678 931 8.268862 Niquel KB1 0.02%  wolframio La1 1.54%
8.549814 8.730426 168 8.650154  Zinc Ka1 0.15%  Renio La1 0.02%
11.680422 12.041646 246 11.901170 Mercurio Lp1 0.65%  bromo Ka1 0.19%
17.179054 17.680754 2380 17.460006 Uranio LB1 1.39%  molibdeno Ka1 0.11%
18.302862 19.32633 2985 18.904902 Niobio KB1 1.50% rutenio Ka1 1.94%
19.506942 19.868166 1183 19.607282 Molibdeno Kp1 0.01% rodio Ka1 3.01%
19.948438 20.43007 1744 20.169186 Molibdeno Kp1 2.87% rodio Ka1 0.23%
20.650818 21.774626 1203 21.072246 Tecnecio KB1 2.16%  paladio Ka1 0.49%
22.456938 23.058978 810 22.677686 Plata Ka1 2.32% rodio KB1 0.20%

CURA-K1 (Test2-B3): Analisis de los elementos presentes

CURA-K1 (Test2-B3)

Energia

Energial Energia2 Conteo pico Elem1l T1 Errorl Elem2 T2 Error2
1.927374 2.087918 117 2.027714 Fésforo Ka1 0.88%  Circonio La1 0.80%
2.26853 2.388938 164 2.288598 Mercurio MpB1 0.33% molibdeno La1 0.15%
2.830434 3.111386 558 2.990978 Paladio Lp1 0.03% torio Ma1 0.17%
3.211726 3.452542 2136 3.312066 Indio La1 0.79% potasio Ka1 0.06%
3.552882 3.87397 2083 3.693358 Calcio Ka1 0.04% telurio La1 1.98%
3.552882 3.813766 2083 3.693358 Calcio Ka1 0.04%  telurio La1 1.98%
4.496078 4817166 718 4.656622 Lantano La1 0.21% bario LB1 3.55%
5.318866 5.519546 57420 5.419206 Cromo Ka1 0.08%  vanadio KB1 0.16%
5.800498 6.041314 11992 5.940974 manganeso Ka1 0.69%  cromo Kp1 0.10%
6.241994 6.58315 166465 6.402538 Terbio La1 2.07% hierro Ka1 0.04%
6.924306 7.165122 25022 7.064782 Hierro KB1 0.08%  tulio La1 1.60%
7.405938 7.566482 13608 7.486210 Niquel Ka1 0.08% Holmio LB1 0.53%
7.827366 8.168522 2343 8.168522 Tantalo La1 0.28% niguel KB1 1.19%
8.168522 8.429406 3623 8.288930 Niquel KB1 0.27% bromo Ka1 0.86%
11.640286 12.041646 2588 11.820898 Radoén La1 0.80% mercurio  LB1 0.03%
12.643686 12.964774 2313 12.804230 Actinio La1 1.20% Rubidio Ka1 -0.38%

13.185522 13.948106 1118 13.446406 Polonio LB1 0.00%  uranio La1 1.23%
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Composicion del container

Composicién del container elaborado

Composicién Container

Composicion Container sin Cly S

140 [ Ele '\ 2] co

g E|
120 Azufre(s) 2422
o Cloro(Cl) 331230
5 Cromo(Cr) 13
Manganeso(Mn) 38

o Hierro(Fe) 127,
0 Zing(Zn) 34
2 I I l Rubidio(Rb) 2.6
. 1 - — Molibdeno(Mo) 4
or Mn Fe 2n b Mo Ag Plata(Ag) 27




