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Hay cosas, que la voluntad humana no es capazmteotar,...

Miguel Delibes

Venid amigos, no es tarde para buscar un mundoaymies suefio con navegar mas alla
del crepusculo y, aunque ya no tengamos la fueneaagtaiio movio cielos y tierra, somos
lo que somos: un mismo temple de corazones, @elmstpor el tiempo, pero

voluntariosos para luchar, buscar y encontrar yreadirse.

Alfred Lord Tennyson
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INTRODUCCION

La radiactividad natural es inherente a la vidarsodl planeta Tierra. Estamos
expuestos a radiaciones procedentes de variasefuertturales, desde las que tienen
origen en el espacio a las asociadas al sustrhte sbque vivimos. Desde los origenes de
la Tierra y hasta hace aproximadamente un sigldinlea exposicion procedia de estas
fuentes naturales de radiacion. A éstas han venglonarse, desde el descubrimiento de la
radiactividad, otras surgidas de las aplicaciones dicho descubrimiento y que
denominamos “fuentes artificiales”. Actualmente,r ganto, el nivel de exposicion
causante de la dosis de radiacion que recibe léagdh procede de un conjunto de

fuentes, clasificadas por su origen en naturakasificiales, que tienen distinta intensidad.

La exposicion a las radiaciones ionizantes, cualqugue sea su origen, puede
causar efectos perjudiciales sobre la salud. R@s®& de radiacion agudas y elevadas, los
efectos son detectables clinicamente en las persxpaiestas, poco tiempo después de la
exposicidon. Estos efectos se denominan “determasiigborque su aparicidbn es segura
cuando la dosis sobrepasa un nivel umbral, sieadardbabilidad de ocurrencia nula a
dosis bajas. La severidad del dafio aumenta cdod& por encima del umbral, el cual
varia para cada tipo de efecto. Para dosis bajamdiacion, también se considera la
posibilidad de induccién de efectos, los cuales detectables sélo estadisticamente, no
pudiendo ser relacionados de una forma precisdacdnsis de radiacion recibida. Estos
efectos, por tanto, tienen cierto caracter aleatgripueden manifestarse tras un largo
periodo tiempo transcurrido desde el momento dieirda exposicion. El cuerpo humano
posee mecanismos de proteccion y defensa contigugerafactor externo que sea
potencialmente peligroso, incluida la radiactividd&kstos mecanismos hacen que los
efectos perjudiciales sobre el organismo para bdgess de radiacion sean muy poco

frecuentes.

Introduccion 10
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1.1LA RADIACTIVIDAD NATURAL

1.1.10RIGEN DE LA RADIACTIVIDAD NATURAL

La radiacion cosmica alcanza la superficie de kxrrdi atravesando la atmosfera,
procedente del sol y otras fuentes de energia dstnaugalaxia o incluso externas a ella.
Esta radiacion consiste en particulas cargadas ifdeertes energias. Su intensidad
aumenta con la latitud, al estar afectada por elpcamagnético terrestre y, en mayor
grado, con la altitud del lugar, al disminuir et@b blindaje que ejerce la atmdsfera. Esta
variacion con la altitud es significativa, duplidése la dosis cada 1.500 m en los primeros
kilbmetros, lo que significa, por ejemplo, que habitantes de ciudades como Teheran o
Méjico reciben el doble de dosis por esta causdagude Londres o Paris. Su principal via
de exposicion es la irradiacion externa, con ufiméncontribucion a la exposicion interna
por la incorporacién al organismo de radionucleid¢t, Be, C * y Na %
fundamentalmente) resultantes de la interaccion lake rayos cOsmicos con los

componentes de la atmésfera.

La exposicion, debida a las fuentes terrestre® tamtinteriores como en exteriores,
procede de los elementos radiactivos naturaleepies en los materiales de la corteza
terrestre y su distribucion en otros componentek deosfera. Dichos elementos son los
llamados primordiales, como el K, y los componenteseries radiactivas naturales cuyos
elementos, U y Th, existen en la tierra desde sudoion dados sus muy largos periodos
de semidesintegracion. De entre las exposicionésdale a las fuentes terrestres, la
contribucion a la irradiacion interna por inhalaci@e Rn, gas noble radiactivo
perteneciente a la serie del U, supone el 50% de k@ exposicion media por fuentes
naturales. La concentracion de radon en interideesdificios es significativamente mas
alta que al aire libre, donde puede dispersargeefle motivo ha de prestarse una especial
a atencion a este elemento dentro de las radiacivaterales, ya que dependiendo de las
caracteristicas geoldgicas locales, su concentraamioel interior de los edificios puede

variar significativamente.

El Rn es un gas noble radiactivo que se encuentias rocas. Este elemento esta

generado por la transformacion del U, elemento gpoimpresente en cantidades variables

Introduccion 11
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en las rocas. Es el Rn un gas incoloro e inodoeorguresulta facilmente reconocible y es
frecuente detectarlo en las habitaciones de lodiciedi donde este tiende a
concentrarse.La desintegracion del Ra da lugara&amo de Rn y a una particula aké@ (

(Fig. 1):U — Th®* 5 Pa*— U**— Th®* - Ra — Rn +«a (Fig. 2). El 4&tomo de Rn,

al ser este un gas, se mueve por las fisuras deroless, fisuras generalmente
mineralizadas; a este proceso, que tiene lugarval miicroscépico, se le denomina
“emanacion”. Cuando el Rn pasa de la superficie atinésfera tiene lugar el fenémeno

macroscopico conocido como “exhalacion”.

El Rn y sus descendientes radiogénicos se introdercdos pulmones a través de las
vias respiratorias, fijandose aqui los isétopofde/ Bi, generados por transformaciones
sucesivas como consecuencia de emision de radigmnzante. Estos isotopos tienen
periodos de semidesintegracion que no exceden dg mmnutos, produciéndose una

irradiacion continua de los tejidos pulmonares eicarto intervalo de tiempo.

RADIOCACTIVIDAD

Fig. 1. La desintegracion de las particulas delledada como resultado una emision de
particulas alfa y beta y emision de radiacion gam(higp://web.educastur.princast.es.)

Introduccion 12
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Emanation du radon 222 et dispersion de ses descendants

s 4 o e —

Fig. 2. La cadena de desintegracion del Radio. (wamvemh.org/).

La Agencia de Proteccién Ambiental de los Estadoslds (EPA) estima que 1 a 3
de cada 100 personas que, durante su vida, inhakerron altas concentraciones de Rn,
corren riesgo de contraer cancer de pulmoén; estsgaoi se ve incrementado
considerablemente en el caso de fumadores, ya xjate aina sinergia entre los dos
factores.

Actualmente, las implicaciones ambientales derisada la presencia de Rn en
sistemas geologicos constituyen una preocupacida f@Es organismos oficiales de
diversos paises. Las mayores concentraciones debRervadas en distintos estudios
pertenecian a zonas cuyo sustrato geolégico edtaipaado fundamentalmente por
granitos. De entre todas las variedades de rocaasg metamorficas y sedimentarias que
se encuentran en el planeta, los granitos, somuesnormalmente incorpora mayores

valores de U.

1.2LA RADIACTIVIDAD ARTIFICIAL

Entre las posibles fuentes de radiactividad amificontribuyentes a la dosis de
radiacion que recibe la poblacion, se encuentanekposiciones médicas, el ciclo del
combustible nuclear, incluyendo las operacionesceetrales nucleares, las antiguas

explosiones nucleares en atmoésfera, causantesnti@rinacion a escala mundial y los

Introduccion 13
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accidentes nucleares con consecuencias ambien@iess fuentes de uso industrial,
limitan su posible exposicion a los profesionales kas manejan, sin afectar a la poblacion
general, salvo pérdida de control o accidente. €mepcion de las exposiciones médicas,
cuya contribucion a la dosis promedio se estim@,4rmSv por afio, el resto de fuentes
artificiales tiene escasa contribucion a la dosisnedio de la poblacion (Fig. 3). A pesar
de ello, la preocupacién social es mucho mayor gsta tipo de emisiones, menos

contribuyentes a la exposicion total.

Porcentaje de radiacion

cosmica 8%

rocas
8%

otras
11%

Fig. 3. Distribucion de las radiaciones recibidasrpl ser humano. (Fuente: Laboratorio
de radiactividad natural de la Universidad de Conaj

1.3MEDIDA DE LA RADIACTIVIDAD NATURAL

El sievert (simbolo Sv) es una unidad derivadaSdiejJue mide la dosis de radiacion
absorbida por la materia viva, corregida por losildes efectos biolégicos producidos. 1
Sv es equivalente a un joule por kilogramo (F)kgsta unidad da un valor numérico con
el que se pueden cuantificar los efectos producpwslas radiaciones ionizantes. Su
diferencia con el Gray (unidad de la dosis absajbé$ que esta unidad esta corregida por
el dafo biolégico que producen las radiacionesnirae que el Gray mide la energia

absorbida por un material.

El Becquerel es la unidad de medida de la radidetiven el Sistema Internacional
de Unidades, llamada asi en homenaje a Antoinei Hioguerel, su simbolo €q y
corresponde a una desintegracion por segundo. nidefies de la International

Commission on Radiation Units and Measurements JJR

Introduccion 14
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Se cumple la equivalencia 1 Sv = 1 Gy para lasacialies electromagnéticas (Rayos
X 'y gamma) y los electrones, pero para otras ramhas debe utilizarse un factor
corrector: 20 para la radiacion alfa, de 1 a 2@ paautrones,...) (ICRU). Esta unidad es
utilizada para medir diferentes magnitudes comiokis equivalente, la dosis colectiva, la

dosis ambiental o la dosis efectiva.

El Comité Cientifico de Naciones Unidas para logckfs de las Radiaciones
Atomicas (UNSCEAR en sus siglas inglesas), esftidad internacional mas reconocida
en relacion con la evaluacion de la contribucidasadosis de radiactividad que recibe la
poblacion debido a las diferentes fuentes de caihiaexistentes en el medio ambiente,
cualquiera que sea su origen, y la estimacion deefectos atribuibles a la radiacién
ionizante. En apartados siguientes se contempkrpriacipales conclusiones de este

comité.

De lejos, la radiactividad natural ha sido y esialchente la mayor contribuyente a la
dosis promedio de la poblacién, alcanzando un vaéo2,4 mSv por afio como media

mundial y oscilando en un rango tipico comprendidwe 1 y 10 mSv por afo.

1.4EFECTOS DE LA RADIACION

La radiacion ionizante puede producir cambios &lraomico y molecular. En una
célula viva, algunos de estos cambios, derivadbdai® producido al ADN de su nucleo,
pueden tener consecuencias a corto o a largo plzel. dafio inducido no es reparado
adecuadamente puede afectar a las funciones eslwdaenciales o a la division normal de
la célula. El resultado serd la muerte celular miata tras un pequefio numero de
divisiones, o bien una transformacién celular coodpccion de células hijas modificadas.
Estos resultados pueden dar lugar a distintos tilgosfectos: efectos tempranos, para
altas dosis de radiacion o efectos tardios enngjorale dosis bajas. Se subraya de nuevo
que los mecanismos de reparacion y defensa delpa@ubumano hacen que la

manifestacion de efectos tardios sea muy poco plelpara las dosis pequenas.

Se ha estimado un coeficiente nominal de probatilide efectos estocasticos
“fatales”, para relacionar la probabilidad de agiari de un determinado cancer mortal con

Introduccion 15
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la unidad de dosis efectiva, con un valor de B.4®v’. Su interpretacion es la existencia
de una probabilidad de 5 en 100.000 de apariciébmirdeancer mortal por cada mSv
recibido. Si se pondera este coeficiente teniemdcuenta la posible aparicion adicional de
canceres no mortales, estimada en un 20 % del eitdmio, y la probabilidad de induccién
de efectos hereditarios, estimada en 1;3/®v’, se obtiene un coeficiente nominal de
probabilidad para todos los efectos estocasticég31@0° mSv'. A titulo de comparacion
puede citarse que una actividad que suponga ubalghoad de muerte de 1 en 10.000 es
considerada “muy segura”, considerandose “ace®alde actividades con probabilidad
de muerte de 1 en 1.000 para grupos que conoce&sgb, saben protegerse y reciben un
beneficio directo por realizar la actividad.

Los valores de las dosis agudas de radiacion quecapaces de producir efectos
deterministas (clinicamente detectables) se conooerun grado razonable de precision.
Como esos efectos se producen con dosis relatitarel@vadas, existen suficientes datos
fiables de los cambios en ciertos parametros €igiobs tales como las alteraciones
cromosomicas o hematoldgicas. No obstante, Ultiméange ha puesto de manifiesto que
no hay un conocimiento suficiente sobre los niveletbrales de produccion de estos

efectos deterministas en los casos de irradiaciondescas que persisten en el tiempo.
1.5LEGISLACION

Espafia es un pais que carece de legislacion dspegife regule el uso de los
materiales de construccion en funcién de su radidatl natural. Sin embargo, la Union
Europea dispone de una serie de preceptos destinadeegular el uso de dichos
materiales, dependiendo de su dosis de radiaativiista serie de principios constituyen
lo que se conoce actualmente como Norma 112 deipios de proteccion radiolégica
concerniente a la radiactividad natural de matesiatle construccion (Radiological

Protection Principles concernig the Natural Radigdy of Building Materials)

A continuacion resumiremos algunos de los puntokiithos en dicha norma y que
describen las ideas principales sobre la radialetdzinatural en todos los materiales de

construccion y sus efectos, asi como las dosisnmagirecomendables en edificios ya
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construidos y de nueva construccion y aplicablpaises miembros de la Unién, entre los

cuales se incluye Espafa.

1) Todos los materiales de construccion contienenidzdes variables de nucleidos

2)

3)

4)

de radiactivos naturales. Los materiales derivatksocas contienen cantidades

radionucleidos naturales de las series del U y dalysétopo radiactivo del K.

La exposicion a radiacion de los materiales desttoocion puede ser dividida en
exposicion interna y externa. La exposicion extama&ausada directamente por la
radiaciony. La exposicion interna es causada por inhalace&Rml El Rn es parte
de la serie de desintegracion del U, el cual estdepte en los materiales de
construccion. En muchos casos, la mayor parte detrRel interior de las plantas

superiores de los edificios proceden de los magésride construccion.

Restringir el uso de ciertos materiales de conesitbacpuede tener consecuencias
econdmicas y sociales a nivel local y nacionalhB#cconsecuencias, junto con los
niveles nacionales de radiactividad natural deriateriales de construccion, deben

ser asesoradas y consideradas estableciendo dedasiregulaciones.

El control en la radiactividad de los materialescdnstruccion puede estar basado

en los siguientes criterios y principios radiol@gc

a) Los controles deben ser basados en criterios questablecidos considerando
las circunstancias nacionales. Dosis que supereé®vimeben ser aceptadas
solo en casos muy excepcionales donde los materileron usados
localmente. Es recomendable que los controles éstéados en una dosis en

un rango de 0,3 — 1 m3y

b) Nivel de exencion. Los materiales de construcciélmed estar exentos de todas
las restricciones concernientes a su radiactiveladl maximo de radiacion
gamma responsable de la dosis anual efectiva dparsana tiene un valor de

0,3 mSv. Este es el maximo de radiacion gamma gjuecibida en exteriores.

Introduccion 17
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Cra n Cth n Clk
300 BqgKg 200 BqgKg 3000 BgKg

c) Criterio de dosis: | =

Donde Ga Cm, Ck representan la concentracion de actividad de los
elementos radiactivos en el material de constraccidicha concentracion de
actividad | no debe exceder los siguientes valereiincion del criterio de dosis y

de la manera en que el material es usado en l&rgoci$n (Tabla 1).

Criterio de dosis 0,3 mSV¥ 1 mSvt

Materiales usados en

: : 1<0,5 <1
amplias cantidades como
el hormigon.
Materiales superficiales y
<2 I<6

otros de uso restringido:

tejas, losas.

Tabla 1. Limite de concentracion de actividad ercion del criterio de dosis y del
uso del material(Norma 112: Radiological Protection Principles cenaig the
Natural Radioactivity of Building Materials)

5) Normalmente, las medidas de la concentracion deided son necesarias solo en
el caso donde hay una razon especifica para s@speagle el criterio de dosis de
los controles puede ser excedida. Los paises mimsmibeben requerir, como
minimo, la medicién de los tipos de materiales spregeneralmente sospechosos.

6) Las medidas de actividad de concentracion en radgsride construccion deben ser
realizadas con equipamiento apropiado cuya caliimmalcaya sido aprobada y su

calidad asegurada mediante programas.

7) Algunos materiales de construccion naturales usa@aolicionalmente contienen
radionucleidos naturales donde la dosis anual daSlr puede ser excedida.
Algunos de estos materiales pueden haber sido sishotante décadas o siglos. En
estos casos, el uso de estos materiales debe aleradn y debe incluir costes

financieros y sociales.

Introduccion 18
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De entre todos los preceptos descritos en estaldemfin, cabe destacar el texto
relacionado con la importancia de las consecuergias/el econémico y social si se
restringe el uso de ciertos materiales que erctiaabdad son ampliamente usados en
Espafia para la construccion, tanto de interioresocde las fachadas exteriores de los
edificios, tanto oficiales como particulares. Es @sto que recalcamos la necesidad de una
legislacion que regule tanto el analisis de aqeeftmteriales generalmente empleados
como las posteriores medidas a tomar en relacioriacdosis de radiacion provocada por

cada tipo de material.

Introduccion 19



PARTE 1T

LAS ROCAS NATURALLES



Radiactividad natural en materiales de construccion

LAS ROCAS NATURALES

2.1 DEFINICION

Recibe el nombre de roca natural toda aquellagoegoueda obtenerse en bloques o
piezas de cierto tamafio que permitan su utiliza@bromercializacion, y que sus

propiedades constitutivas permanecen constantesseetapas de transformacion.

Las rocas ornamentales son las piedras naturaéeban sido seleccionadas para un
fin concreto, y por tanto trabajadas, debastada®rtadas en determinadas formas o
tamafios, con superficies elaboradas mecanicameAttualmente se utilizan
indistintamente los nombres de roca natural o rmcemental para referirse a estos
materiales nobles Los tipos de rocas que han sibx@onadas como muestras en este

trabajo y que han sido utilizadas para los enstyosan parte de este grupo.
2.2 NOMBRE CIENTIFICO / NOMBRE COMERCIAL

Cada una de las diferentes variedades de rocapagleanos encontrar actualmente
en el mercado posee un nombre comercial que lenglist de las otras variedades y que
muchas veces es absolutamente diferente del nan@ntéfico o petroldgico utilizado para
describir las caracteristicas mineral6gicas deda.rEn ocasiones se ha dado la situacién
de que una misma variedad de roca con caradctedspetrolégicas idénticas recibe
diferentes nombres comerciales. Una de las conse@ase que puede provocar esta
situacion es que se pueda nombrar erroneamentganiealad de roca y en el caso que
tratamos en este trabajo, relacionado con la desradiactividad que provoca la roca, esto
puede tener consecuencias comerciales o socialaa emercado que en algunos paises
supone una parte importante de la economia nacidnajemplo de este caso, aunque sin
consecuencias econdémicas o comerciales que se sepai® con el trabajo d€zortis et
al., (2003), basado en estudiar las dosis de radiactividaded®s granitos empleados en
la construccion. Dichos autores mencionaban un#&dedt de granito brasilefio que

excedia los niveles minimos recomendables. Posteite, Anjos et al (2005)en un

Las rocas naturale®1
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estudio sobre diversas muestras brasilefias, deénmstrla variedad de granito a la que se
hacia referencia en el trabajo @eortis et al (2003habia sido descrita con un nombre
comercial equivocado. Si bien este error no préseohsecuencia comercial alguna, es
un claro ejemplo de la importancia a la hora dendefina variedad de roca natural segun
su nombre comercial sin tener en cuenta su nomhatifcco, que describa sus

caracteristicas petrolégicas que la distinguerasielémas variedades de rocas.

2.3TIPOS DE ROCAS

En el mercado actual podemos encontrar varios tg@gocas que permiten su

utilizacién o comercializacion (Tabla 2). Estosageupan, segun criterios comerciales, en:

Granitos

Marmoesl|

Pizarras

Otros (areniscas, cuarcitas, alabastro, basalto)

Como ya hemos dicho en el apartado anterior, musleg@®s no coincide la

clasificaciéon de mercado con el nombre cientifico.

2.4EL SECTOR EN ESPANA Y PORTUGAL

2.4.1ESPANA

Una caracteristica destacable del sector de largipdtural es su alto grado de
concentracion geogréfica, ya que mas del 80% geoduccion mundial procede de diez
paises, entre los cuales se encuentran EspafiaugdoEspana es el primer productor
europeo de granito y el tercer productor mundiata®s ornamentales en general, tras
China e ltalia. Es el primer productor mundial deapa de techar y el segundo productor

mundial de marmol.
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Espafia es un pais importante a nivel mundial defgkrsector de la Piedra Natural.
No obstante, la aparicion de nuevos productoreasiBrindia, China, etc.) y mercados
(Singapur, Corea, Hong-Kong, etc.) cobra cada vagomimportancia. Esto tiene especial
importancia al tratarse de un sector, el de larRiéthtural, cuyas exportaciones, segun
datos de las Camaras de Comercio, siguen mantengnarecimiento y alcanzaron la
cifra de 688,4 millones de euros en el periodo@agosto de 2007 (basado en el informe
publicado en ROC Maquina mayo-junio 2008, p: 581}. fa pizarra en bruto fue el
producto que mas aumento (22,2%, 5,7 millones daesesn total), seguido por el acabado
como adoquines (17,6%, 4,6 millones). En el extrespoesto, las exportaciones de
marmol en bruto descendieron (-9,7%, 158,4 millpgese dieron aumentos moderados en
el resto de productos (granito en bruto 2,3%, 3iilfones; producto elaborado 5,4%,
259,1 millones; pizarra elaborada 5,8%, 228,9 médip

TIPO DE ROCA DISTRIBUCION |EJEMPLOS DE LOCALIZACION
Galicia Porrifio
Extremadura Badajoz, Caceres
Granitos Madrid Villacastin
Castillay Ledn Segovia y Avila

Castilla-La ManchaToledo

Almeria Macael
Marmol Murcia Caravaca de la Cruz, Cehegin y Lgrca
Alicante Novelda
Segovia Bernardos
Orense Carballeda, Barco de Valdeorras
Pizarras Leon y Asturias La Cabrera, el Bierzo, los Oscos
Lugo Mondoiiedo
Badajoz Villar del Rey
Zamora
) . . _ . Salamanca
Otras: Areniscas y Cuarcitas Castilla y Ledn Burgos
Palencia

Otras: Alabastro Aragon

Tabla 2. Distribucion y localizacion de rocas naties en Espafa. (ROC maquina mayo-
junio 2008 p: 58 — 61).
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2.4.1.1Vision general del comercio exterior del sector

El sector espafiol de la piedra natural tiene vOéca@xportadora. La balanza
comercial tanto en términos de volumen como dervalonetario, ha sido positiva en

todos los afos desde el afio 2000 hasta el afio 2007.

Durante el ejercicio 2007, el sector de la Piedetuhil ha experimentado una
aceleracion en el mencionado proceso internacikaddr que venia protagonizando desde
los inicios del presente siglo. Por primera vexm &xportaciones de piedra natural
espafiolas han superado la barrera de los mil radloie euros, estableciéndose en 1.024,5
millones en 2007, lo que supone un incremento (B6respecto al 2006. El Balance
Comercial, pues, ha aumentado durante 2007, lleghasta los 647,3 millones de euros,
lo que supone un incremento del 5,3% respecto eatiejo anterior. El valor de las
exportaciones supera ampliamente el de las impon@s, llegando casi a triplicar el valor

de las importaciones.

En el sector de la piedra natural observamos untieteia creciente, 1o que nos pone
sobre la pista de un posible cambio de naturalekzaetttor, desde un caracter ligeramente
interindustrial hacia un sector intraindustrialtdss lo que esta salvando la actual crisis en

el sector.

2.4.1.2Principales destinos de las exportaciones y origede las importaciones

Atendiendo al destino de las exportaciones en t&sndle valor monetario, el sector
espafiol exporta el 68% del valor total exportadtosa paises de la unién Europea,
principalmente a Francia (27%), que es el pringigé$ destinatario de las exportaciones; a
Reino Unido y Alemania (13% y 10% respectivamenistados Unidos (14%), China
(9%) y los Emiratos Arabes Unidos (4%), son losiggales paises importadores en valor

Nno comunitarios.

En cuanto al valor de las importaciones, Chind eais del que se importa el mayor
valor de piedra, con un 25% del valor total, auniguenportacién desde la Union Europea
es muy relevante, con un total de 28%. Medidaso@men, las importaciones de la Union

Europea suponen la partida mas importante (un 38P4odial, en el que destacan las
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importaciones desde Portugal con un 29%); Chinauco®1%, Turquia e India con un 11

y un 10% respectivamente.

2.4.1.3Comercio exterior dependiendo de las CCAA origetiegtino

La Comunidad Valenciana y Galicia son los grandegomas exportadores del
sector, agrupando entre ellas un 76% del total vddbr exportador y un 54% del
importador. Como es previsible, las exportacioresacentran en mayor medida que las

importaciones, especialmente en aquellas zonasighads.

La Comunidad Valenciana lidera tanto el valor dedaportaciones (41%), como el
de las importaciones (28%), seguida por Galiciawwo85% y un 26% respectivamente.

Respecto al valor de las exportaciones, les si@astilla y Le6n (8%), Pais Vasco,
Cataluiia, Andalucia y la region de Murcia. En coantas importaciones, la distribucion
esta menos concentrada. Asi ademas de ValencialigiaGdestacan Cataluiia (11%),
Andalucia (10%) y el Pais Vasco (9%).

Por volumen, el andlisis no varia en exceso, erceptel caso de las importaciones,
en el cual Galicia se constituye como la comunigiael importa mayor volumen de piedra
natural (39% del total), seguida por la Comunidaexiciana (un 22%), Catalufia (un
11%), Pais Vasco y Andalucia (un 7% y un 8% resmeoente) (Instituto Tecnoldgico de
la Construccién “comercio exterior del sector de peedra natural en Espafia”

http://lwww.aidico.e9/

2.4.2PORTUGAL

La cuota de produccion de piedra natural asciemdesée pais a casi un 4% del
Producto Nacional Bruto. Los expertos estan tradoljaen conceptos de marketing, ya que

la piedra natural desempefia un importantisimo pap®@ortugal.

Alrededor de 1 000 empresas producen en mas dea@ras, con mas de 10 000
empleados, una cifra anual proxima a los 2,6 nakode toneladas de bloques en bruto. A
titulo de comparacion: Italia produce alrededor 1de millones y Alemania solo 0,5

millones de toneladas.
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Hace tan sdélo dos afios, mas del 40 por ciento pethuccion portuguesa de piedra
natural estaba destinada a la exportacion: Esgai@acia, Inglaterra, Italia, Noruega,
Suiza, EE.UU, Japo6n y Arabia Saudita eran los jpates paises importadores. Portugal
ocupa el sexto lugar en el ranking mundial de gafseductores de piedra natural. Sin

embargo, las exportaciones estan descendiendo blasdelos afios.

Desde 1994, el sector ha crecido alrededor delenpev ciento al afio en Portugal,
situandose en la cuota de consumo per capita darcasetro cuadrado por habitante, muy
cerca del lider mundial, Italia. En Portugal todawigue produciéndose a un nivel

econémico como en ningun otro pais de la Unién ieao

La zona de explotacibn mas conocida de piedra alatsrla region de Alentejo con
Estremoz, Borba y Vila Vicosa; aqui se produce xpradamente el 75% de la piedra
natural de Portugal. La zona situada entre Coirglirtssboa es la zona de explotacion de
piedra caliza mas importante de Portugal, en lasguencuentran concentrados los centros
de explotacion entre Porto des Mos y Alcobaca asiocalrededor de Pero Pinheiro. Las
piedras calizas explotadas en esta zona son migjerges y particularmente aptas para ser
pulidas. La mayoria de las piedras calizas portsggieon de color amarillento, beige, gris

o marfil, con un veteado casi siempre rojizo.

Los granitos portugueses pueden encontrarse etodasi los colores del espectro de
rocas duras, desde grises claros, pasando porllasgrrojos, hasta grises muy oscuros.
Los granitos suelen ser muy homogéneos y regul&iesamano de los cristales varia
desde fino hasta grueso. En el Sur de Portugdh 8merra Monchique, aflora una sienita

de atractivo color y estructura homogénea, quesercializa también como “granito”.
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ANTECEDENTES AL TRABAJO

El estudio de la radiactividad natural en matesiale construccion, en concreto en el
caso de las rocas naturales, ha sido tema de esestsdios y que por lo tanto presenta un
corto historial en nuestro conocimiento. Esto deede que ha sido recientemente cuando
se ha desarrollado el uso del granito como revesiim interior en determinadas
construcciones. No obstante, realizaremos un raesui@éos trabajos realizados sobre este
tema llevados a cabo sobre rocas naturales desd&verigenes.

Higgy et al. (2000Yealizaron un estudio con la intencion de medraldiactividad
de algunos materiales de construccion egipciosassad la construccion de paredes y
suelos. Los materiales utilizados en la medicid@rdno cuatro tipos de ladrillos, tres tipos
de tejas, dos tipos de ceramica y uno de marmeoh Rmlizar sus ensayos, todas las
muestras fueron molidas y tamizadas hasta obtentnoario inferior a 1 mm y secadas a
100° C durante 24 horas.

Para realizar las mediciones de espectrometria gasentomaron 200 ¢hile cada
muestra. Después de ser pesadas fueron almacedadaste unas 4 semanas en
recipientes de plastico impermeables al Rn hastanahr el equilibrio entre la
desintegracion del Ra y el Th. Para el analisiegjgectrometria, una porcién de las
muestras en polvo fue calentada a 500° C. Se amalizb gr. de cada ejemplo con un
trazador de U para calcular la concentracion g@midisuelta usando acidos (HN®IF,
HCI).

El trabajo deTzortis et al. (2003¢onsistia en estudiar la medida de la radiagién
rocas naturales comercializadas como recubrimiemaoncreto de granitos. Para llevar a
cabo dichas medidas, utilizaron un espectrometmagesy de alta sensibilidad sobre un
total de 28 muestras pertenecientes a diferenqtes tle granitos comerciales (Tabla 3), de
las cuales diversas muestras fueron erroneameti@das en cuanto a sus lugares de
procedencia. La actividad resultante estaria enidande la proporcidén de los materiales
estudiados que son usados en la construccion ddifiaacién. Este estudio revela la
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radiacion obtenida para una utilizacion de los emales en la edificacion de un 100%,
50% y 25%.

Los estudios llegaron a la conclusion de que lasdtgal efectiva recibida por
personas en el interior de un edificio fue ent@20/ 2,97 mSV para una utilizacién de
los materiales de un 50%. Aplicando este critefi@ rcomendacion de la UE, obtuvieron
que la mayoria de las muestras reunian las conéigide la dosis limite de 0,3 mMSy
s6lo una superaba este limite permitido de 1 mm®ara las medidas de rayps13
muestras aparecen con concentraciones de Th sugsed0100 BgKg, mientras solo 6
muestras presentaban concentraciones de U quepashban dicho limite. La dosis total
absorbida en el aire calculada para las conceatraside los radionucleidos de las series
del Th, U y K para un contenido en el recubrimiesitb 100% del material estudiado tiene
un rango entre 7 y 1209 nG¥ 23 de las muestras presentaban dosis entre 400 aGy
h*, 2 tenian dosis por debajo del limite minimo dé® hGy K' y sélo 3 presentaban
valores que superaban el limite maximo de 400 n&y h

Nombre Pais de » 4
N° muestra | comercial origen Concentracion + - error total (Bg Kg™~)
Th U K
1 Blanco | -iia 3742 57 +2 1228 + 48
perla
2 santa | g | ss+2 | 45+1 1435 + 55
Cecilia
3 Blue' Brasil 92 +2 15+1 1246 + 48
Paradise
4 Blue Pear| Bélgica 7712 68 £ 2 1129 £ 44
5 verde | gposil | 121+3| 541 1200 + 47
Brasil
6 Upatuba Africa 2111 171 1581 £ 61
7 verde | gl | 26+1 | 45+1 1522 + 59
Eucaliptos
8 ROjo | Africa | 11322 | 57+1 1360 + 38
Africa
9 Tropical | g qii 17+1 13+1 1048 + 30
Japorana
10 Astudo Africa 32+1 18+1 254 + 11
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11 Marron |\ gogit | 136+4| 102+3 1520 + 58
Baltico
12 ROJO | \\landa | 490+13 1625 1540 + 60
Balmoral
13 Rosa ltalia | 172+5 | 103+3 1424 + 55
Porrino
14 Giallo Brasil 82 +2 31+1 1230 + 47
Penere
15 Nero | 4tica 0+1 1+1 50 + 3
Africa
16 Rosa Beta Italia 69 +2 40+ 1 1124 + 44
17 Blanco N/A 146 +4 | 108 +3 1359 + 52
Arabesco
18 Sant | sl | 401 8+1 1021 + 40
Tropez
19 Kinawa Brasil 101 +3 58 +2 1168 + 45
20 Multi- N/A 82 + 2 10+1 1486 + 57
color
21 Capao | g 190+5 | 84+2 1313 + 51
Bonito
22 New N/A | 273+7 | 2858 1273 + 49
Imperial
23 Juparana Brasil 2657 35+1 1446 + 56
24 Grans N/A 51+1 | 29+1 1013 + 39
Paradiso
25 Cafe Brasil | 906 +24| 588+ 16 1606 + 62
Brown
26 Rosa ltalia 89 + 3 57 +2 1047 + 41
Ghiandone
27 Jacaranda Brasil 147 + 4 68 +2 1031 + 4(
28 Colibri Brasil | 155+4| 53+1 1365 + 53

Tabla 3. Concentracion de actividad de Th, U y Kl@n granitos usados en el
estudio de Tzortis et al (2003). Se puede obsenda tabla, como varios origenes de las
rocas mencionadas son erroneos, lo cual pudo pawvaarores y fue discutido en
trabajos posteriores. Hay que tener en cuenta dgara de estas rocas se ubicaban en

Brasil, siendo este el sexto pais exportador deldouwde granito ornamental.
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Una de las principales conclusiones de su trabajiemas de los resultados
anteriormente descritos, fue que la utilizacibrudeespectrometro de rayos gamma de alta
resolucion es una herramienta sensible idonea @sttadiar la radiactividad natural y
determinar las concentraciones elementales y ks tde radiacion en varios tipos de
rocas. Muchos de los granitos estudiados en sajtrabvelaban altos valores de actividad
y concentraciones de Th, U y K, los cuales conyeéinua aumentar la dosis de radiacion en

el aire en el interior de los edificios.

Anjos et al (2005presentan un estudio bastante completo sobresab@ccion de
muestras brasilefias y abre el camino al estudita gheoteccidon radioldgica cuando las
rocas graniticas son usadas como baldosas o reiggstds interiores. El estudio realizado
por los citados autores parte del principio de ljseconcentraciones de Th, U, y K de
rocas graniticas estan intimamente relacionadas scorcomposicion mineral y sus
caracteristicas petrolégicas generales (Whitfieldlp1959, Rogers and Ragland, 1961,
Doverton and Prensky, 1992), usando un detectoroNedpectrometro de rayos gamma
para determinar la concentracion de radionucleidasurales sobre las muestras
seleccionadas. Evaluaron la tasa de dosis anuzlvefe/ la concentracion de actividad
para compararlas con los limites propuestos pGoeiité Cientifico para los Efectos de la
Radiacion Atdmica de las Naciones Unidas. Postagate, la correlacion entre Th, Uy K

seria comparada con las caracteristicas petroBdegranitos comerciales.

En sus resultados observaron una correlacioniymegihtre la concentracion de Th y
la concentracion de K. Esto es mas evidente paoaegaaltos de la concentracion de K. Si
el K es considerado un indice de evolucion o difeiexion progresiva en rocas graniticas,
entonces el Th tendera a incrementar mas rapidm yioa diferenciacion mas regular que
el U. Encontraron repetidamente una correlaciotintisentre la concentracion de U y la
de K. El U y el Th se encuentran generalmente eacigios en las rocas félsicas mas
jovenes. La mayoria de la radiactividad se encaesrirgranitos y pegmatitas asociadas. El
alto nivel de radiactividad de las pegmatitas ebwto a la presencia de los minerales

accesorios radiactivos Thorianita, Uranofana y it
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Las conclusiones principales del trabajo de lo®rast mencionados fue que los
granitos brasilefios estudiados no contienen meeie puedan producir altos niveles de

radiacion cuando son usados como recubrimiento.

El — Hussein (2005)publica el primer estudio sobre la radiacion retwuyas
medidas se realizan en habitaciones reales deiedifie viviendas. Este trabajo también
es el primero que se basa en la concentraciéon denRas habitaciones interiores y de
como la concentracion de sus productos de desatiégres de 2 a 10 veces superior en el
aire del interior de los edificios que en atmosfidna. Se pretendia demostrar con esto que
la alta concentracién de estos radionucleidos exreldel interior de los edificios, junto
con largos periodos de exposicidbn en estas hatiegi hacen que los productos de

desintegracion del Rn sean un potencial riesgolpasalud.

Para la determinacion de la concentracion de gasnRa aire se usdé un monitor de
gas Rn idéntico a uno empleado vy calibrado postBodorfer en 1980. La concentracion
de actividad de Ra, Th, K fue determinada como en los casos anterioresipaetector

Nal para modelos de espacio de 3x3x3 m.

Se observo que el decrecimiento de la fraccior lde Rn con el incremento de la

concentraciéon de particulas de aerosol era clata erayoria de las habitaciones.
El valor de la concentracién de actividad paraasl Bn fue de 110 + 20 Bg'n

Para evaluar la dosis total equivalente para ensopa adulta, se asumio un tiempo
de unas 7000 horas al afio en interiQuasSCEAR (1982))Para las particulas libres téro
y ?Y%Pb la dosis total equivalente para los pulmonedl&i@33uSv, lo cual corresponde a
una dosis efectiva de menos de 20 mSv, que esdevablemente menor que la dosis
estimada para los descendientes radiogénicos dsefIM(UNSCEAR (1982)) La actividad
del Ra vari6 entre 21 y 80 Bq Ky la concentracion del Th entre 17 y 45 Bq'K&n
todos los ejemplos la concentracion de Ra fue ati@sque la del Th, ademas, se
encontraron ejemplos libres del Th minimo deteetapbr el espectrémetro. La
concentracion de actividad de K excedia notablemkastdel Ray Th, y fueron los datos

mas altos medidos en los ejemplos de la investigadde acuerdo con las actividades
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medidas de Ra, Th, I, el valor medio calculado de la radiacién equewdé fue de 113
Bq Kg*, el cual es menor que el maximo valor permitid@d@ Bq Kg' (OECD, 1979).

Paulidou et al (2006presentan un trabajo de 16 granitos, entre loesw@parecen

varios de procedencia espariola (Tabla 4).

Nombre del granito| U Ra Th K

Salvatierra 115+9118+2| 77+2 1320 + 33

Rosa Porrifio 61+5 59+1 10921420+ 36

Blanco Real 96+3 117+1 095%|1 1233 + 30

Topacio 32+5 29+1 441 1327 + 33

Yellow Cecilia |[<MDA| 19+1 | 30%1 1020 + 26

Blanco Crystal 163+9163+2| 91+2 1190 + 30

Napoleon <MDA| 11+2 | 46%1 1200 + 30

Balmoral 174+ 7170+1| 354+3 1592 +39

African Red 98+5 80+1 121 +1 1421 +32

Multicolor <MDA| 11+1 | 84%2 926 + 23

Marrén Baltico 64+4 60+1 57+1 1350 + 34

Gris Perla 673 70+l 43x]1 1340 + 34

Esmeralda 50+4 55+1 631 1053 + 24
Marina Pearl 29+3 35x1 37%|1 894 + 22

Zimbabwe 19+4 20+1 32+1(1 332 +14
African Nero <MDA |1,6 £ 0,3 < MDA 49 +4

Tabla 4. Concentracion de actividaddeRa, Th, yK (Bq Kg*) para los granitos

estudiados en (Paulidou et al (2008pA = Actividad minima detectable.
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Se midié la radiactividad natural de las 16 musstde granito mediante un
espectrometro de rayos gamma. La actividad de UTRay K fue medida y comparada
con otros materiales de construccion, asi comoot@s tipos de granitos usados en todo
el mundo. Ademas de esto, correlacionaron el valatante alto nivel de radiactividad
natural observada en algunos granitos con susitomsites minerales radiactivos y su

composicién quimica.

En los resultados que obtuvieron, las muestraslaiecB Cristal, Blanco Real, Rosa
Porrifio, African Red y Balmoral mostraron unos fegede actividadjue superaban el
doble del valor normal, con el dltimo ejemplo prégsado una alta concentracion
excepcional de 354 Bq Ky

Para evaluar el impacto radiologico de granitosdosacomo materiales de
construccion, usaron como modelo de casa un p#vallp rectangular de 3x3x3 m sin
puertas ni ventang®NSCEAR, 1993y consideraron la dosis anual efectiva limite oheSg.
Concluyeron que la dosis absorbida por la genteiaendas fabricadas con los granitos
examinados seria mas alta que la dosis absorbidi&iendas fabricadas de materiales que
no tuvieran en su composicion el granito como nadtprincipal, excepto para el caso de
los granitos Zimbabwe y African Nero. Estos do®dgiple granitos se desvian de la
composicién granitica teniendo una composicién itiler y cuarzogabroica

respectivamente.

En sus resultados se observo que la dosis anudivefexcedia del limite de 1 mSv
para 6 ejemplos: Rosa Porrifio (1,4 mSv), Salvati€trd mSv), Blanco Real (1,4 mSv),
African Red (1,5 mSv), Blanco Cristal (1,6 mSv) glforal (3,2 mSv). La muestra de
Balmoral presenta la concentracion de actividad alfes de todos los radionucleidos
medidos (Tabla 5). La actividad del U y Ra fuereimilares a las del Blanco Cristal y la
del K era un 25% mas alta. El alto nivel de radiatad natural del granito Balmoral es
atribuido al contenido de monazita. Este tipo destra contenia ademas otros minerales
ricos en potasio (feldespato potasico, biotita ysecowita) al igual que zircdn, apatito y

fluorita, que podrian contener nucleidos radiagign su composicion quimica.
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Nombre Dosis absorbida, @ Dosis anual efectiva, Actividad,
(nGyh™) (MSv) Al
Salvatierra 157 1.4 0,89
Rosa Porriio 153,9 1,4 0,87
Blanco Real 164,2 1,4 0,94
Topacio 95,7 0,8 0,52
Yellow 69,7 0.6 0,38
Cecilia
Blanco 181,1 1,6 1,04
Crystal
Napoleodn 83,4 0,7 0,46
Balmoral 364,8 3,2 2,15
African Red 171,1 1,5 0,98
Multicolor 95,7 0,8 0,55
Marron 1191 1 0,66
Baltico
Gris Perla 1145 1 0,63
Esmeralda 108,2 1 0,61
Marina Pearl 76,2 0,7 0,42
Zimbabwe 429 0,4 0,25
African Nero 2,8 0 0,01

Tabla 5. Dosis absorbida, /nGyh"), dosis anual efectiva, H{mSv) y actividad Al

para los ejemplos de granitos examinados en Pauletal (2006).

Después de analizar los 16 tipos distintos de sniconcluyeron que la

correspondiente dosis absorbida de todos

los radieidos analizados excedia
significativamente el valor medio de 51 nGy He estos radionucleidos en la corteza

terrestre. La dosis anual efectiva basada en urelmal: habitacion estandar excedia el

limite de 1mSv ¥ para algunos tipos de granitos, en particular phtgpo Balmoral. No
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obstante, hay que tener en cuenta que los granitados se usan normalmente en

pequefias cantidades en la construccién de casesallmo induce un nivel de actividad

que exceda la dosis limite de 1mSY ¥l alto nivel de radiactividad de los granito$ de

estudio estaba conectado con la presencia de neisereos en potasio y accesorios como

el apatito y el hematites (Tabla 6) los cuales seuentran con frecuencia en rocas

graniticas.
Nombre Minerales accesorios potencialmente radiastds| Hg (mSv)
Salvatierra Tit, Zr, All 1,4
Rosa Porrifio Zr, All 1,4
Blanco Real Zr, Ap, Mz 1,4
Topacio Zr, Hem, Ru 0,8
Yellow Cecilia Zr 0,6
Blanco Crysta Tit, Zr, Mz 1,6
Napoleodn Zr 0,7
Balmoral Zr, Ap, FI, Mz 3,2
African Red Zr 15
Multicolor Tit, Zr, Ap, Py, Hem 0,8
Marrén Béltico Zr, Ap, Py, Hem, Iim 1
Gris Perla Tit, Zr, Ap, All 1
Esmeralda Ap, Py, Hem 1
Marina Pearl Zr, Ap, Al, Py, Ilm 0,7
Zimbabwe Py, Hem 0,4
AfricanNero |  ememeeee- 0

Tabla 6. Minerales accesorios potencialmente raif@s en los granitos

examinados, y dosis anual efectiva(rhSv) (Paulidou et al (2006)).

Tit = titanita, Zr = zircon, Ap = Apatito, FI =dbrita, All = allanita, Mz = monazita, Py =

pyrita, Hem = hematites, Ru = rutilo, llm = ilmeait
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Los dos ultimos estudios realizados sobre la réididad natural corresponden a
sendas mediciones en rocas frescas, 0 lo que BBshoo, en rocas que no han sido
sometidas a ningun proceso para su posterior caatizacion. Uno de estos estudios fue
una medida de radionucleidos en rocas del Vall€&wo en Piedmont (Italia) realizado
por Sesana et al (2006para dicho trabajo, monitorizaron la radiaciomgea en el pluton
del Valle del Cervo para determinar el conteniddJdeTh en los principales tipos de roca
a lo largo de un complejo granitico, un complejengico y un complejo monzonitico.
Todas las muestras eran frescas y no presentaberagnade fracturas rellenadas con
minerales de U. Encontraron que la actividad dehliaba de 346 a 764 Bq / Kg la del
Th variaba de 202 a 478 Bq / Kg. Para todas laasr@nalizadas, la actividad del U
resultdé ser mucho mas alta que la del Th. El vahds bajo de concentracion de
radiactividad se encontro en rocas del complejaitica y las rocas mas activas resultaron

ser las sienitas.

El dltimo trabajo realizado en esta revision esldey Zhang (2007)que publicaron
un estudio de la radiactividad natural en rocaspdetjue natural “Montafias Cuihua” en
China. Estos autores midieron las concentracioaeadionucleidos naturales de Ra, Th, y
K mediante un detector Nal. El valor de la actidigmuivalente de todas las muestras de
roca resulté estar por debajo del limite de 3784
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MEDICION DE RADON

El Rn es el Unico gas radiactivo emisor de pamiul Tiene tres isGtopos naturales:
222Rn,%Rn y *Rn. Cuando el Rn se desintegra produce los llamatissendientes del
Rn”. La deteccion y medicion del Rn puede ser zadh directamente del propio Rn o
indirectamente del Rn y/o sus descendientes. Canw$ dicho anteriormente, tanto el
Rn como sus productos se desintegran emitiendfzpiaga. >*Pb,?*Bi, “%Pb y*9Bi son
también emisores de particufay rayos y acompafian su emisifn De acuerdo con esto,
la deteccion y medicidon del Rn puede ser realizaddiante analisis de particulay p o
deteccion de radiacion La comprension de las técnicas de deteccion yadedrequiere

de un conocimiento basico de la interaccion desestdiaciones con la materia.
4.1 MEDICION DE RADON EN EL LABORATORIO

En la mayoria de los casos en los que se realizdicianes de Rn, éstas tienen
como objetivo analizar la posibilidad de aparicida diferentes tipos de cancer por
exposicion al Rn. En otras ocasiones, las medisioleeRn son realizadas para diferentes
aplicaciones, entre las cuales se encuentran logli@s geotermales, prospeccion de
minerales o prediccién de erupciones volcanidasrgmotos.

En la mayoria de los casos, la radiacidry y son los fendmenos detectables,
independientemente de su simultaneidad. Para agimtos descendientes, la radiagion
también puede ser considerada. Alguna de las sigsi¢écnicas puede ser usada para la
deteccion:

- Emulsion nuclear.

- Absorcion.

- Escintilacién sélida.

- Escintilacion liquida.

- Espectrometria gamma.

- Monitorizacion beta.

- Detectores de restos nucleares solidos.
- Electroscopio.

- Camara de ionizacion.

- Detectores de barrido superficial.
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- Fosforescencia termoluminiscente.

Practicamente todas las técnicas que son usadatapaedicién en suelo pueden ser
usadas en el laboratorio. En el laboratorio diainésodos se inspiran basicamente en las
técnicas generales para la determinacion y la astim de radiactividad. La principal
caracteristica es la adaptacion de estas técriieatado natural gaseoso del Rn. En el caso

de este trabajo, las técnicas utilizadas son:

- La cuantificacion por escintilacion puede ser emgidepara los niveles de Rn en la
fase liquida, una vez haya sido extraido. Un byemm@o de la extraccion de Rn
es su determinacion en el agua subterranea. EsRacilmente soluble en agua y

por este motivo puede ser transportado largasndisis

- Las camaras de ionizacion son las técnicas de medie radiacion mas aplicadas
a la determinacion de Rn en muestras de diferatbtessferas. Estas técnicas han

sido extensamente descritas en libros de tecnotugiaar.
4.2 NIVELES DEL RADON O SUS DESCENDIENTES

El Rn tiene una serie de desintegracion natueiV@da del U) donde el 4tomo de

Rn es transformado en varios descendientes.

En los interiores de los edificios, suele habetilandn normal, lo que significa que
cierta cantidad de aire es reemplazado; esto paogoe los atomos de las series de
desintegracién tengan alguna posibilidad de abaardeliraire del interior. El atomo de Rn
es el de mayor duracion de vida radiactiva en lie sde desintegracion que sigue
inmediatamente al Ra. Los métodos de medicion delp&eden ser separados en tres

clases principales:

1. Mediciones de gas Rn
2. Mediciones de descendientes del Rn.
3. Mediciones de gas Rn y descendientes del Rn.
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4. 3CONCENTRACION DE RADON EN INTERIORES
DEBIDA A LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION

Uno de los origenes del Rn en el interior de lo$icgas son los materiales de
construccion. Todos los materiales contienen U §, sn consecuencia, potenciales
emisores de Rn. Por otra parte, algunos materiiglesn concentraciones de U y Ra mas
altas. Esto es valido para materiales naturalesficiales. Los tipicos materiales naturales
por contenido de Rn son los granitos; pero sienegr@osible encontrar abundancia de
uranio en rocas de diferentes tipos, localmentéassgaomo materiales de construccion.
Por ejemplo, algunas arcillas usadas como matgiatonstruccion pueden tener una alta
cantidad de U.

La medicion de rayog en paredes es una manera facil de localizar difidan éstas
como potenciales emisores de Rn en una casa. taneede energia del detector de rayos
v debe ser entre 50 keV y 3 MeV. Si la intensidadadiaciony excede de 0,2pSv h*

para una pared, ésta es una importante fuente .de Rn

De todas formas, esto no significa que la coneeiitn de Rn en el aire del interior
sea significativa, porque el aire reemplazado tiamegran influencia en la concentracion.
Como algunos materiales pueden estar presente@dlo accesorios, la masa total es

muy pequefa para constituir una fuente efectiviare

Si un material rico en U es molido y usado coméaigento en paredes y suelos, la
intensidad de radiacion del material ha de ser muy baja para no ser kaddi por un
detector de rayog

4.4VARIACIONES DE PERIODO CORTO EN LOS
NIVELES DE RADON

Como el Rn es un gas, la ventilaciéon en una comstin es un factor importante,
afectando al nivel de Rn en los interiores de thoins. En casas con escasa ventilacion,

las condiciones meteoroldgicas exteriores hacerebgeado de ventilacion del interior sea
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cambiante. Una presidn negativa o un gradientereldm pueden existir en alguna parte
de la casa. Hay una conexiébn entre la velocidad alet exterior, grado de

reemplazamiento y el nivel de Rn interior. Cuana@losélocidad del viento es muy baja,
significa una reducida cantidad de aire reemplazadm incremento del nivel de este

elemento.

El alto nivel de Rn también depende del comportataide la gente en el interior del
edificio: tiempo en que las puertas son abiertasrcadas, nimero de veces que se abren
las ventanas.... Los sistemas de combustion necesi@tfresco, lo que normalmente se
traduce en un descenso de la presion del aire esska Las variaciones de corto periodo
durante un dia pueden ser extremas; Los movimiesaosectivos de aire, la principal

razon para estas variaciones.

4.5VARIACIONES ESTACIONALES EN LOS NIVELES DE
RADON EN INTERIORES

Pueden existir variaciones estacionales de loslesvede Rn en el interior de los
edificios, especialmente en casas con una débillagion. En la época de verano, cuando
la temperatura del exterior es alta 0 mas altalajgemperatura del interior de la casa, los
movimientos convectivos del aire interior son ireeables. Si la temperatura es unos 10
°C mas alta que en el interior, las fuerzas conxgctictian y hay un pequefo descenso de
presion en el interior. Si los materiales de camsion o el agua de la casa son los
origenes del Rn, el descenso de presién es unajaeba exhalacion de Rn del interior de
los materiales de construccion incrementa en lza@pe verano, cuando la temperatura

general del edificio es mas alta que en épocasnales(Stranden et al., 1984).

Referente a los productos del Rn, la humedadivalde los interiores contribuye a
la densidad de aerosol y eleva los productos deérRel aire interior. Los cambios de
humedad de una estacion a otra modifican la corazan de Rn.

La conclusion es que las variaciones estacionaée$osl niveles de Rn en los

interiores de los edificios dependen de variosmateos:
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Tipo de casa.
- Origen del radén.
- Costumbres de los habitantes del edificio.
- Sistema de ventilacién.
- Calefaccion de la casa.
- Clima exterior.

4.6 CONCLUSIONES PRINCIPALES DE LA MEDICION DE
RADON

La fuente o el origen del Rn supone la caracteasiésica mas importante a la hora
de definir los procesos de mitigacion de los niwvelle Rn en los interiores. El
conocimiento acumulado del comportamiento del gesde dar una indicacién de como

reducir los niveles mas altos de Rn.

Los altos niveles de Rn de los materiales de aocstin y del suministro de agua de
la casa pueden ser reducidos simplemente con uerdordel grado de ventilacion. Al
reducir los altos niveles de Rn por el uso de wadgrde ventilacion incrementado, el
descenso de presion del interior debe de ser myyef®. Los métodos de mitigacion del
Rn son muy parecidos a los métodos usados parairexdtos gases acumulados en el

interior de edificios.

Otra caracteristica son los diferentes niveles deiiRlas diferentes habitaciones de
una casa lo que significa que no es suficients@Ilde un Unico detector para la estimacion

de los niveles de Rn en toda una casa.

La variacion estacional del nivel de Rn en int&sompuede provocar que eéste
presente un factor dos veces mas alto durantestaei@ en comparacion con otra época
del afio. Esto implica que el principal valor det¢lrde Rn medido en una casa tiene una
incertidumbre no causada por la técnica de medasbelemento pero si por la naturaleza

del mismo

Es evidente que el Rn tiene su “propia vida” edaceasa. Debido a esto, no es
posible generalizar y decir que es suficiente meldiivel de Rn en una casa y creer que el

resto de las casas similares tienen el mismo divelicho elemento.
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OBJETIVOS

El trabajo realizado ha tenido dos objetivos ppatgs:

1) Realizar un estudio de la radiactividad naturataas de uso comun en Espafia
y Portugal. Se pretende con esto obtener y anaddizdosis efectiva de radiacion
que pueden provocar estas rocas sobre las persoriigersas situaciones, para

determinar su correcto uso como materiales de lwamtshn.

2) Establecer una relacion entre la radiactividad nahtyila mineralogia de la roca,
principio que ya fue descrito anteriormente. Laalitlad de este analisis es
determinar qué elementos de la composicion mirggada roca influyen en el

nivel de radiacion que es emitida por dicha roca.

Estos objetivos, junto con los andlisis y ensayealizados para obtener los
posteriores resultados, parten de unos conocinge®#casos en un campo poco estudiado,

del que existe poca o ninguna difusion en nuesti®, @l menos en nuestro conocimiento.
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LAS ROCAS DEL ESTUDIO

Para la realizacion de este trabajo hemos utilizaddgrupo de rocas comercializadas
ampliamente como material de construccién en Espaf®artugal. Dicho grupo esta
formado por cinco variedades de granito, dos del@les son de origen Portugués y tres

de origen espaiiol, y dos variedades de serpestiaiabas procedentes de Espania.
LOS GRANITOS

Dentro del ambito de la piedra natural entendenms“granito” cualquier roca
constituida por agregados cristalinos de variosenales, explotable en grandes bloques
coherentes y homogéneos, y que pueden ser cortdesisastados y/o pulidos. En esta
definicion, el sector de la piedra natural incluyesdlo granitos propiamente dichos, sino
otras rocas igneas pluténicas como granodioribas|itas, sienitas, gabros, etc..... incluso

algunas rocas metamaorficas como gneises, anfibglitaigmatitas.

La clasificacion de los granitos y rocas relaci@sadse hace en funcién de la
composicién quimica y de la composicion modal (% veiumen) de los minerales
esenciales que las constituyen. Estos mineralesepuser, por su composicion y su color:

« Minerales félsicoso decoloresclaros, grupo al que pertenecen el cuarzo, feldesp
alcalino ( que incluye feldespato potasico en auelq de sus formas —ortosa,
microclina, sanidina, anortoclasa- asi como laiptdgsa albitica), plagioclasa y

feldespatoides, tales como leucita, nefelina, stadalnoseana

* Minerales maficos(con magnesio y hierro) o minerales oscuros, qakiyen el
olivino, todos los piroxenos, anfiboles y las mjcasi como otros normalmente

accesorios.

Siendo el uso como roca ornamental uno de los mpsrtantes que se le da a este
tipo de rocas, su color adquiere una especial itapoia, por encima incluso de las
propiedades fisico — mecanicas de la roca. Unmsleninerales que puede adquirir mas
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variacion cromatica es el feldespato potasico, ymamor medida la plagioclasa. Los
granitos y otras rocas plutdnicas relacionadass rema feldespatos, como las sienitas,
pueden presentar colores muy variados: blancosnaserosas, rojos o0 marrones, 0

distintos tonos verdosos, azulados o grises.

De todas estas caracteristicas dependeran lastalistiplicaciones del granito, que
son muy numerosas, empleandose para sillerias yposeria, pavimentos con losas y
adoquines, chapados o plaqueados de fachadas rerggedecorativos, bordillos y

molduras, encimeras, pilas, etc.

Las diferentes variedades de granito presentesuestro estudio sonGris Los
Santos Rojo SayagpAzul Platinode origen espafiol y los granitos lBedras Salgadas
“Cinzento Claro” y Aguiar da Beira “Branco Micaela; ambos procedentes de Portugal.

La localizacion de las diferentes variedades sestrareen el mapa de la figura 4.

LAS SERPENTINITAS

Las serpentinitas son rocas de extendida utilibac@mo roca ornamental debido a
su amplia y atractiva gama de texturas y estrastu8in embargo, el desconocimiento de
su composicion, tanto quimica como mineralogica gaote de las casas comerciales, y
muchas veces de los arquitectos, hace que en neasso uso no sea correcto. Son rocas
procedentes de la alteracion de minerales anhidues formaban parte de una roca
ultramafica preexistente. Olivino, piroxenos, otsidfcatos magnésicos y espinelas que se
transforman por hidratacion en distintos mineralelsgrupo de la serpentina, dando lugar

a rocas parcial o totalmente serpentinizadas.

Las serpentinitas son muy utilizadas como rocaemal, pero actualmente no
tienen una normativa propia dentro del &mbito eewofebido a que muchas de estas
rocas que se explotan para su uso ornamental tigmexito grado de carbonatacion, las
serpentinitas se engloban en las fichas técnicéssdearmoles. Sin embargo, su diferente
historia petrogenética hace que a veces presentennienido muy elevado de serpentina
y apenas nada de carbonato.
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Las serpentinitas han sido tradicionalmente usadasonumentos, como la catedral
de Genova o la catedral de Florencia y hoy enahiarauy populares en las construcciones
civiles. Las serpentinitas mas usadas son aquptlasedentes de la India (Rajasthan)
debido a su precio mas bajo.

Las diferentes variedades de serpentinitas presemenuestro estudio soverde
Pirineosy Verde Macaeglambas de origen espaiiol.

Fig. 4. Mapa de localizacion de las diferentes gaencias de las rocas del estudio.
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6.1 GRANITO “GRIS LOS SANTOS”

El granito Gris Los Santos se explota en el térmmmicipal de Los Santos, al
Suroeste de la provincia de Salamanca. Es un @rdaigrano medio — grueso, de textura
porfidica. Composicionalmente se clasifica como mmonzogranito cordieritico o
granodiorita. Es de color gris claro y aflora emngltes masas, poco diaclasadas, que
permiten la extraccion de grandes bloques.

En el pasado, este granito se elaboraba en grailange forma artesanal, a pie de
cantera. Hoy en dia se utiliza maquinaria modeeneodte, como sierras e hilo diamantado

para producir adoquines, bordillos, bancos, y girosluctos.

Dadas las caracteristicas fisico - mecanicas de m&ta (Tabla 7), se utiliza
fundamentalmente para pavimentado de calles y plgzamueblamiento urbano. No es
aconsejable su utilizacion como tableros pulidoshidb a que las biotitas tienden a
alterarse y a dar cercos de 6xidos de hierro. Adela&ordierita estéa altamente cloritizada
y no responderia a un pulido homogéneo.

CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS
Minerales principales: Cuarzo, feldespato potasico y feldespato célcico

(plagioclasa).

Minerales accesoriosMoscovita, biotita, cordierita y minerales opacos.
SecundariosClorita derivada de la alteracion de la biotita gbrdierita.

Peso especifico aparente (K 2.66(
Coeficiente de absorcion (%) 0,30
Resistencia mecéanica a compresion (Mpa 135
Resistencia mecénica a Flexion (Kg/cm) 11,02
Resistencia a desgaste por impacto (cm) 73,75
2,9(
Resistencia a las heladas (% variacion fle» 0,01
Carga de rotura para anclajes 2.081,01
Modulo elastico 11.142
Microdureza de Knoop (Mpa) 3.702,33

Tabla 7. Caracteristicas técnicas del granito Qras Santos. Garcia de los Rios y Béaez
Mezquita (2001).
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El granito de Los Santos se comercializa como $iepey terminadas con corte con
disco, partido o abujardado. También se aplicdashdado, que consiste en aplicar una
llama a 45° C de inclinacién hasta alcanzar tentyersi de unos 2.800 °C. Se produce un
estallido de algunos minerales, sobre todo delzayaue proporciona un aspecto rastico

al granito, asi como propiedades antideslizantegfgoto de la rugosidad adquirida.

En las muestras utilizadas para este trabajo heamhsdo dos facies de granito de
Los Santos. Para ver si se obtenian resultado®oliés:

Gris Los Santos 1: muestra de la tipica composid®granito de Los Santos (Fig.
5).

Gris Los Santos 2: muestra del granito de Los Saguie incluye grandes inclusiones
de feldespato y enclaves o schliesen (Fig. 6 y 7).

Fig. 5. Muestra 1. Fig. 6. Muestra 2.

Fig. 7. Extraccion
de Granito en el
municipio de Los

Santos
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6.2 GRANITO “ROJO SAYAGO”

El granito Rojo Sayago se explota en diversas castqgue se encuentran en Pifiuel
(Zzamora). Esta roca se extrae en la cantera yastadia en bloques a Los Santos
(Salamanca), donde se elabora todo tipo de matkriehnteria.

Petrol6gicamente, se trata de un episienita, der a¢ojo, de grano grueso, porfidica
debido a la presencia de grandes cristales desfatie potasico (Fig. 8). Estas rocas,
cuyas caracteristicas se pueden observar (Tabédl@an rodeadas de rocas basicas e
intermedias que podrian ser el origen de la episianion de un granito original. Ademas,
la episienitizacion parece estar ligada a un pmdesdeformacion muy fuerte que afecta a
la roca y que es muy evidente en las maclas dadgoplasa.

CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS

Minerales principales: Feldespato potasico, feldespato calcico (plagsaglay
biotita.

Minerales accesoriosCordierita, moscovita.

Secundarios:Clorita, carbonatos y sericita.

Peso especifico aparente (Ki 2.53(
Coeficiente de absorciéon (%) 0,67
Resistencia mecéanica a compresion (Mpa 107
Resistencia mecénica a Flexion (Mpa) 18,35
Resistencia a desgaste por impacto (cm) 51
Resistencia al desgaste por abrasion ( 1,8(
Resistencia a las heladas (% variacion fle) 0,07

Tabla 8. Caracteristicas técnicas del granito RBgyago. Garcia de los Rios y Baez
Mezquita (2001).

Debido a sus caracteristicas, esta roca se utiimaterminacion rustica, aplicando
acabados como el abujardado. No se aconseja siogarque, si bien resalta mas su color
rojo, la fuerte alteracion de las biotitas a chwipuede dar lugar a que con el tiempo éstas
se pierdan, dejando huecos en su lugar. Se uti@srmente para amueblamiento urbano:
desde placas, adoquines, tablas... (Fig. 9 y 10reEsente su utilizacion en combinacion

con granitos grises.
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Fig. 8. Muestra de granito Rojo

Sayago para los ensayos.

Fig. 9. Losas de
granito Rojo Sayago en
el casco historico de

Salamanca.

Fig. 10. Losas de
Granito Rojo Sayago
en el casco histérico

de salamanca
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6.3. GRANITO “AZUL PLATINO”

El granito Azul Platino se extrae en la localidaal Trujillo, en la provincia de
Céceres. Petrologicamente se trata de un granitimsienicas y tiene un color violaceo —
gris oscuro. Es un granito hetereogéneo y compadetdonalidad azul y grano medio y
grueso. De fractura irregular. Los cristales derzmaienen un color violaceo, con
alteraciones superficiales de tonos verdosos {Hig.

Tiene una buena canterabilidad y grandes reseBakido a sus caracteristicas
técnicas (Tabla 9) admite todo tipo de usos y at@baEs uno de los granitos mas
exportados de Extremadura.

CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS

Minerales principales:Cuarzo, feldespato potésico y en menor medidaesekato
célcico (plagioclasa).

Minerales accesoriosMoscovita y biotita.

Minerales secundariosClorita, sericita.

Peso especifico aparente (K@ 2.65(
Coeficiente de absorcion (%) 0,8
Resistencia mecéanica a compresion (Mpa 160
Resistencia mecanica a Flexion (Mpa) 14,4
Resistencia a desgaste por impacto (cm) 50
Resistencia al desgaste por abrasion ( 1¢
Resistencia a las heladas (% variacion fle» 0
Carga de rotura para anclajes 3.15(

Moédulo elastico 16.135
Microdureza de Knoop (Mpa) 2081
Tabla 9. Caracteristicas técnicas del granito ARlatino. (Atlas de las rocas
ornamentales de Extremadura).
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Fig. 11. Muestra del granito Azul
Platino.
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6.4 GRANITO “BRANCO MICAELA”

La variedad de granito Branco Micaela también esgdedo bajo el nombre de
Blanco Aguiar debido a que su lugar de procedeseiancuentra dentro del concejo de
Aguiar da Beira, mas concretamente en la freguisiairado. Se trata de un granito de
dos micas de color claro levemente azulado y cotammaiio de grano fino a medio. Es

ligeramente porfiroide (Fig. 12).

Este tipo de granito constituye una facies pddrcen el seno del gran macizo de

granito porfiroide, que aflora en la regién cemuarte de Portugal.

El granito comercial Branco Micaela, debido a sasacteristicas, (Tabla 10) se

utiliza principalmente tanto para interiores conaogpexteriores.

CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS
Minerales principales:Microclina, cuarzo y plagioclasa

Minerales accesoriosMoscovita, biotita, zircbn, monazita, apatito,ilojtfluorita y
minerales opacos.

Minerales secundariosClorita.

Peso especifico aparente (K¢ 2.63(
Coeficiente de absorcion (%) 0,6
Resistencia mecénica a compresion (Mpa 180
Resistencia mecéanica a Flexion (Mpa) 16,1
Resistencia a desgaste por impacto (cm) 60

Resistencia al desgaste por abrasion ( 0,3
Resistencia a las heladas (% variacion fle) 0

Tabla 10. Caracteristicas técnicas del granito BraMicaela. (http://rop.ineti.pt/rop)/).

Las reservas para este tipo de granito son abwrgjamfpesar de ello, en el macizo
hay una ligera variacion textural hacia grano megli® puede tener menos interés

comercial que el granulado fino a medio.
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Fig. 12. Muestra de granito
Branco Micaela.
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6.5 GRANITO “CINZENTO CLARO”

Esta variedad de granito también se conoce coniozé@to Claro de Pedras
Salgadas” o “Pedras Salgadas”; procede de la fségue Bragado, dentro del concejo de
Vila Pouca de Aguiar. Se trata de un granito dendieas de color claro y tamafio de grano
medio. Es una variedad predominantemente biotittoa, megacristales de feldespato

potasico y calcico (Fig. 13).

El granito de Pedras Salgadas forma parte de unahaalargada de granito calco-
alcalino, que se extiende desde Vidago hasta etswWwila Pouca de Aguiar (Tras-os-

Montes).

El granito Cinzento Claro se usa indistintamentanggriores y exteriores por sus

propiedades fisico — mecénicas (Tabla 11).
CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS
Minerales principales:Microclina, oligoclasa, cuarzo, biotita .

Minerales accesoriosMoscovita, zircon, apatito esfena y minerales opac

Peso especifico aparente (K¢ 2.62(
Coeficiente de absorcion (%) 0,6
Resistencia mecénica a compresion (Mpa 237
Resistencia mecéanica a Flexion (Mpa) 15,5
Resistencia a desgaste por impacto (cm) 65

Resistencia al desgaste por abrasion ( 0,2
Resistencia a las heladas (% variacion fle) 0

Tabla 11. Caracteristicas técnicas del granito @mio Claro. (http://rop.ineti.pt/rop/).

Las reservas para este granito en la zona soriqaraente ilimitadas.
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Fig. 13. Cantera de explotacién del granito

Cinzento Claro.
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6.6 SERPENTINITA “VERDE PIRINEOS”

Esta roca se explotaba en la localidad de Moedjedaparecen afloramientos de
dimensiones reducidas y donde se puede aprecatoejrado de deformacion y cizallas
que recorren la rocéPereira et al. 2008) Este afloramiento se encuentra dentro del
complejo de Cabo Ortegal, que es uno de los cooypldframaficos que se encuentran en
Espafia (Fig. 14). La roca serpentinizada es coaamdno “marmol verde” y fue usada
desde hace tiempo como material de construcciém &lapombre comercial de Verde

Pirineos.

CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS

Minerales principales: Diferentes fases de serpentina, con relictos déno)
ortopiroxeno, clinopiroxeno y espinela en difersmteoporciones.

Minerales accesorios:Espinela verde y anfiboles que pueden ser proslucto

secundarios del piroxeno.

Minerales secundariosClorita, talco y dolomita.

Peso especifico aparente (K@ 2.70(
Coeficiente de absorcidon (%) 0,93
Resistencia mecéanica a compresion (Mpa 34,46
Resistencia mecanica a Flexion (Mpa) 592

Tabla 12. Caracteristicas técnicas de la serpetdiierde Pirineos. (RocMaquina
(2007)).

Las propiedades mecanicas de estas rocas (Tabtiefi@hden, entre otros factores,
de la variedad de superficies anisotropas. Estooegue algunas propiedades mecanicas
cambian segun la orientacién de estas superfieigsecto a los esfuerzos aplicados. El
grado de serpentinizacion de la roca es generatmantelacionado con el valor de la

absorcion de la roca.
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Fig. 14. Cantera abandonada de la serpentinita

Verde Pirineos.
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6.7 SERPENTINITA “VERDE MACAEL”

Esta variedad de roca se extrae en la provinckdrderia, en la localidad de Macael,
que le da el nombre comercial a esta serpentiagas rocas presentan una gran cantidad
de venas y fracturas que, a diferencia de la “V&idaeos”, estan rellenas de calcita (Fig.
15). Las caracteristicas técnicas de esta roceesergan a continuacion (Tabla 13).

CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS
Minerales principales:Piroxeno y olivino.
Minerales accesoriosMinerales opacos y tremolita - actinolita.

Minerales secundariosSerpentina, clorita y dolomita — magnesita

Pesoespecifico aparente (Kg> 2.81(
Coeficiente de absorciéon (%) 0,20
Resistencia mecéanica a compresién (Mpa 82,7
Resistencia mecénica a Flexion (Mpa) 13,5
Resistencia a desgaste por impacto (cm) 68

Resistencia al desgaste por abrasion { 1¢

Resistencia a las heladas (% variacion fle» 0,0z
Carga de rotura para anclajes 355C

Tabla 13. Caracteristicas técnicas de la serpetdiiierde macael. (RocMaquina (2007)).

Tanto su mineralogia como su composicion quimifiejam su transformacion a
carbonatos. No obstante, en el estudio petrolégembserva que existen restos de la

mineralogia original.
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Fig. 15. Muestra de serpentinita comercial Verde

Macael que ha sido pulida para su uso como roca

ornamental.
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METODOLOGIA DEL TRABAJO

Para la realizacibn de este trabajo se recogienanstras de diferentes rocas
naturales comerciales, comunmente utilizadas comtenales de construccion en Espafia
y Portugal. Dichas muestras fueron obtenidas dineehte en las canteras de extraccion o
fueron solicitadas a los proveedores de este #pmalteriales. Las muestras utilizadas en
este estudio estan compuestas por dos granitosrciahes de origen portugués y tres
granitos y dos serpentinitas de procedencia espafol

Las muestras fueron sometidas a diferentes ensaytaboratorio con la intencion
de obtener las tasas de emanacion de radon de@sias tanto al aire como al agua. Una
vez obtenidas dichas medidas, se procedio a detariais correspondientes estimaciones
de la dosis de radiactividad por inhalacion de Ra producirian estas rocas en diferentes
situaciones para determinar su correcta utilizacgomo material de construccion. Esta
estimacion se realizé segun lo establecido emolanid 112 de Proteccién Radioldgica de

la Unién Europea.

En la realizacién de este trabajo también se précadin analisis quimico de las
rocas para intentar determinar la corresponderelaimentos radiactivos presentes en las

muestras (U, Th y K) con las consiguientes tasaswhinacion de Rn.

Las muestras de rocas fueron lavadas para ewitposible presencia de materia
organica y posteriormente fueron molidas y tamigatsta alcanzar un tamafio de grano
inferior a 4 mm de donde separamos una parte dafi@rmmferior a 1 mm. Una vez
obtenidas las muestras molidas fueron sometidas diferentes ensayos de laboratorio,

tanto en la Universidad de Salamanca como en legsidad de Coimbra.
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7.1 EXHALACION DE RADON AL AIRE

Para la determinacion de la cantidad de Rn enrelsai separd 1 kg de material de
tamafio inferior a 4 mm de cada muestra que fuesiteplo en recipientes de plastico, los
cuales fueron etiquetados con el correspondientebreo comercial de la roca a la que
pertenece la muestra (Fig. 16). Estos recipieini®n introducidos en una estufa para

secar la muestra y asi eliminar la mayor cantidesibte de humedad presente en la roca.

Una vez secas las muestras fueron introducidashes recipientes metalicos junto
con una cierta cantidad de silica para controlandmedad. Estos recipientes metéalicos
tienen una capacidad de 12 litros y estan homotygzhra el uso o transporte de

sustancias peligrosas.

Los recipientes fueron sellados y se utilizé ciddaaluminio para tapar todos los
posibles huecos o juntas por donde pudiera escelp®n y asi garantizar que el
contenedor queda herméticamente cerrado. Dichoewedor lleva incorporadas unas
valvulas en la parte superior que se conectansaluimental y asi medir la concentracion

de radén en el interior del contenedor.

Las muestras permanecen en los
contenedores durante un periodo
minimo de 21 dias para que se
estabilice el Ra contenido en la muestrs
con el Rn contenido en el aire (Fig. 17).

Esto se realiza de esta manera porque ¢

realizaramos la medida a las 12 o 48

horas de haber introducido la muestra,

obtendriamos una recta dependiendo
del material a partir de la cual se podria

obtener los resultados mediante

_ Fig. 16. Recipiente preparado para ser
ecuaciones, pero el problema que se

) L introducido en el contenedor.
presenta en esta situacion son las
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variaciones que experimenta el Rn

con la presion y la temperatura e
incluso  con la  variacién
gravitatoria terrestre que modifica
los resultados obtenidos. Se ha
observado que durante las horag
en las que el sol permanece en s
cenit, éste ejerce una fuerza de
atraccion ligeramente anormal
sobre la tierra pero que es capaz
de atraer o mover la inmens

Fig. 17. Contenedores sellados y etiquetados para
mayoria de los atomos de Rn. L ., .iiacenamiento.
concentracion de Rn también es

afectada por los cambios de humedad, presion yetietysa, lo cual modifica las medidas
de un dia para otro pues en el laboratorio se pemuteolar la temperatura y/o la humedad

pero no la presion del aire.

Una vez transcurridos 48 dias, se conectaron Ibailgd de los contenedores al
detector de Rn. Para medir la concentracion deRgase us6 un equipo con camara de
ionizacionAlphaguard 2000 Prode Genitron Instruments ®&on calibracion certificada.
La determinacién de la

concentracion de Rn fue efectuada a
partir del procedimiento establecido
por el fabricante del equipo
(Gongalves et al (2006))Fig. 18).
El gas producido dentro del
contenedor fue extraido con ayuda’
de una bomba con un caudal
controlado de 1 I/min y conducido a
través de un circuito apropiado hasta

la cAmara de ionizacion donde fu Fig. 18. Instrumental preparado para
medida su concentracién. Dich realizar la medicion de gas Rn en los

camara estd conectada a | contenedore
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ordenador donde se registra las medidas
tomadas en intervalos de tiempos de 1(

minutos. Los 10 primeros minutos son

| B ERRENEEN]

&
para que se estabilice la medida y una ve’:

estabilizada medimos la media de cade: ”JL,——‘
periodo, con una duracién total de cadz ” R AL ﬂn“ﬂ—rllﬂ

sha sma_gma _oh

ensayo de aproximadamente dos horas

para cada muestra (Fig. 19). , o ,
Fig. 19. Grafica que se obtiene como

. ., resultado del ensayo.
Una vez obtenida la concentracic

de gas Rn en el aire, determinamos la t

de emanacion de raddn aplicando

ecuacion:
CfxV X 2
C= W
Donde:

C = Tasa de emanacién de gas Rn (Bq  Kg™).hr

C; = Concentracién de gas Rn medida al final de deréte acumulacién (Bg/n
V = Volumen del contenedor fin
W = Peso de la muestra (Kg).

A = constante de desintegracién del RifYlr 0,00755 ht.
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7.2 EXHALACION DE RADON AL AGUA

Para determinar la concentracion de Rn en el aguaamos 100 gramos de cada
muestra correspondiente a la fraccion fina infesidmm, cantidad que fue introducida en
unos recipientes transparentes de laboratorio narcapacidad de 500 ml. A estos frascos
se les afiadird agua hasta completar su capacidgdeiquede nada de aire en su interior;
esto es muy importante porque si queda algo dedem&o, el Rn no pasa al agua, que es
de lo que se trata (Fig. 20).

Los frascos con la muestra
mezclada con el agua se
etiquetaron con los respectivos
nombres comerciales y se
dejaron reposar  durante un
minimo de 21 dias, al igual que

en el ensayo anteriormente

descrito. Una vez pasado este

tiempo se considera que se ha

alcanzado el equilibrio entre el
Ra contenido en la muestra y el
Rn que ha pasado al agua. Asi - _
. Fig. 20. Recipientes cerrados herméticamente

pues, podemos, determinar a

_ donde se produce el paso del radén al agua para su
partir del Rn que hay en el agua, _ o

_ _ posterior analisis.

la cantidad de Ra que tenia la

muestra.

Después de que las muestras fueron almacenadataldfadias, se extrajeron 10
mm?® del agua contenida en cada uno de los frascod@@myr de muestra inferior a 1mm.
Estos 10 mrhlos hemos colocado en unos frascos de cristad joott 10 mm del acido

Betaplate Scintpara determinar la cantidad de Rn en el agua.

Suponemos el equilibrio entre el Ra contenidoaerota y el Rn que ha pasado al

agua, lo que hace que este método nos proporcitmenedida indirecta. Los resultados
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obtenidos los podremos relacionar con los resustaolotenidos del experimento de
medicidn de la concentracién de Rn en el aire sedmtenedores.

Para el analisis de contenido de Rn se utilizospeetrometrd.iquid Scintilation
Spectrometer Quantulus 12201 medida del Rn se obtiene porque la desintegnase U
para dar radon da lugar a una partiaulgue es registrada por el espectrémetro. Este
aparato detecta la emision de particway B y su energia, por tanto identifica la

radiactividad del elemento en concreto que pretaode medir.
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RESULTADOS

8.1 ANALISIS QUIMICO

El analisis quimico se ha realizado mediante unH4@RFS, en el Servicio de Analisis
Quimico de la Universidad de Salamanca. Se hanrndietedo todos los elementos

mayores y trazas. En este trabajo incluimos sdadoelementos radiogénicos con estos
limites de deteccion (Tabla 14).

Elemento Th U K Tabla 14. Limites de deteccion
Limite dg de los elementos analizados
deteccion 0,5 0,5 0,11

y Th U K En los resultados obtenidos

Ll (ppm)  (ppm) (%) del analisis quimico realizado, las

Azul Platino 2 7 4.12 | serpentinitas mostraron un
Gris Los Santos. 1 5 2 3-92 | contenido muy bajo en elementos
Gris Los Santos. 2 5 4 >-00 radiogénicos, con el Th en un rango
Verde Macael 1 0.2 0.02 g ! 9
Rojo Sayago 21 6 729 |de 1- 2 ppm, y el uranio
Verde Moeche.1 2 0.7 <ld | comprendido entre 0,2 y 0,7; efR
Verde Moeche.2 1 0.3 0.02 | es algo bajo, alrededor de un 0,02%.
Aguiar da Beira 10 21 443 Como era de esperar, los granitos
Pedras Salgadas 13 6 4.46

muestran un rango mas elevado de

Tabla 15. Resultados obtenidos en el analisis :
o . concentraciones, con unos valores
quimico para los elementos radiogénicos Th, U,

K. de Uy Th en un rango de 2 — 221
ppm (Tabla 15 y Fig. 21).
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Analisis quimico

25

20

15

10

 oln Nan Nl

Azul GrisLos GrisLos Verde Rojo Verde Verde Aguiarde Pedras
platino Santos1l Santos2 Macael Sayago Moeche 1 Moeche2 Beira Salgadas

ETh(ppm) mU (ppm) K20 (%)

Fig. 21. Resultados obtenidos en el analisis quirpara los elementos U, Th

y K.

Las variedades Azul Platino y Gris Los Santoslesrgranitos mas evolucionados,
como se puede observar por su bajo contenido d€2Th 5 ppm). Las variedades
portuguesas Aguiar de Beira y Pedras Salgadagual que el espafiol Rojo Sayago,
presentan las mas elevadas concentraciones mediBls @ U. Los granitos presentan un
contenido tipico del 4 al 5% de,®, con la excepcion del rojo Sayago, que presemta u

alto contenido de 7,29%.

En las figuras (Figs. 22, 23 y 24) se muestranrdssilitados obtenidos del analisis
quimico de elementos radiogénicos de las muegtoaseparado.

En estos resultados podemos observar como la adridd granito espafiol Rojo
Sayago presenta los valores mas altos para lamwac®n de Th con un resultado de 21
ppm, valor que practicamente dobla la cifra pareoetenido en Th del granito de Pedras
Salgadas. Casualmente, el Rojo Sayago tambiénnpadsemaxima concentracion dé*K
de todas las muestras analizadas, un 7,20%. Enelse refiere al contenido del U como
elemento radiogénico, es la variedad de granittugoés de Aguiar de Beira la que
presenta el valor maximo, con una cifra de 21 pgue supera en gran medida a los

valores obtenidos para las demas muestras.
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Th (ppm)
30
20
K ] mm B
0 e e— S
Azul GrisLos GrisLlos  Verde Rojo Verde Verde Aguiarde Pedras
platino Santos1l Santos2 Macael Sayago Moeche 1 Moeche2 Beira Salgadas
HTh (ppm)
Fig. 22. Resultados del analisis quimico para el Th
U (ppm)
25
20
15
10

N E——

o ]
Azul GrisLos GrisLlos  Verde Rojo Verde Verde Aguiarde Pedras
platino Santos1l Santos2 Macael Sayago Moeche 1 Moeche2 Beira Salgadas

B U (ppm)

Fig. 23. Resultados del analisis quimico para el

K (%)
a I W [ — N B

Azul GrisLos GrisLlos  Verde Rojo Verde Verde Aguiarde Pedras
platino Santos1l Santos2 Macael Sayago Moeche1lMoeche2 Beira  Salgadas

M K20 (%)

Fig. 24.Resultados del analisis quimico para el K.
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8.2 EXHALACION DE RADON AL AIRE

Para la realizacion de este ensayo se utilizaracadnrente las muestras de rocas

naturales espafolas, ya que no se pudo obtenerysdgrdnitos portugueses la cantidad

necesaria (1 Kg.) para la realizacion de dicha dsedi

Una vez reducidas las muestras de rocas a un taimi&fior a 4 mm, se colocaron

en unos contenedores impermeables al radon doralmaeenaron durante mas de 21 dias

hasta asegurar el equilibrio radiogénico. Una vaastcurrido este periodo se conecto el

contenedor a un detector de Rn donde se realim@thda de la concentracion de Rn en el

interior del contenedor (Fig. 25 y 26).

Concentracion de Rn para Gris Los Santos. 1
o 30000
EZSOOO —\
& 20000 ™M
1]
< 15000 \_ = CHANNEL
S 10000
T \ . = COUNTS
= 5000 M
o u
g 0
= o M~ O MW oy N0 S~ 0O M W0 g NN
= N s !N WO M~ O A MmN~ 00 00 Mt
o B I B I e e D B B ot B B
Concentracion de Rn para Rojo Sayago
40000
2
]
5 30000
1]
g 20000 \.\_\ ——CHANNEL
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E M
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= = M~ O M W O~ W00 A s~ O ™MW~ o0
=~ !N 0O~ OO0 A MmN~ 00 00 Mt
o B I B I e e D B B ot B B

Figs. 25 y 26. Ejemplo de graficas obtenidas durantedas horas de duracion

cada ensayo para las muestras de granitos espafoles
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Tasa de )
Muestra exhalacién Tasa de exhalacion Bq.Kg.hr?
Bqg.kg.hr™ 0,12
Azul Platino 0.020 0062
Verde Moeche. 1 0.006 0,06
Verde Moeche. 2 0.003 0,04
0,02
Verde Macael 0.003 0
Gris los Santos. 1 0.090 R N
Gris los Santos. 2 0.060 \Q\’b" oec\“ oq,c‘»“ @@%" S &.3\@ A
Rojo Sayago 0.100 & be@ bf L & O
& N VoL ©®
K\ K % %
Tabla 16. Resultados de los analisis de = Exhalacion Bq.Ke.hr-1

concentracion de Rn en el aire.
Fig. 27. Tasa de exhalacion de Rn.

Las medidas realizadas por el detector se recibheel erdenador en tiempo real,
dando como resultado una gréfica que varia ligemgangependiendo de la muestra. Para
determinar la tasa de emanacion de Rn se utilizeetdia de todos los valores obtenidos en

el ensayo.

La tasa de exhalacién obtenida para las serpexstiis un orden de magnitud
inferior que el obtenido para los granitos. Losileslos de las serpentinitas se encuentran
en un rango entre 0.003 a 0.006 Bg.Kg.mientras que los granitos tienen unos valores
que van desde 0,020 hasta 0,100 Bq.Kg.Et maximo valor de exhalacién obtenido en
los ensayos corresponde al granito Rojo Sayagopmpsenta una tasa de exhalacion de
0,1 Bg.kg.ht", muy préxima a los 0,090 Bq.kglubtenidos para el granito de Los Santos
1 (Tabla 16 y Fig. 27).

8.3EXHALACION DE RADON EN EL AGUA

Un segundo test independiente para medir la exbalate Rn fue llevado a cabo,
en el agua. Las muestras de roca del estudio d#itamferior a 1mm fueron depositadas
en recipientes transparentes de 500°rden capacidad, completamente rellenos de agua.
Después de unos 48 dias, el agua de las muestraxtitaida y el contenido de Rn en
equilibrio fue medido con un espectrometro de e#aoion liquida. Los resultados

obtenidos fueron los siguientes:
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Muestra Rn Bq.I*

Azul Platino 0.9
Verde Moeche. 1 <ld
Verde Moeche. 2 <|d
Blanco Micaela 1.1
Verde Macael 0,1
Gris los Santos. 1 3.2
Gris los Santos. 2 2.0
Rojo Sayago 3.1
Cinzento Claro 1

Tabla 17. Resultados de

li

andlisis de concentracion denR

en el agua.

Rn Bqg.l-1

3,5

3
2,5

2
1,5

1
0,5

0]

>

° NAGNAGI . S A ARRC N
P &L LSS P o
SR\ O ¥ o o o S
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& @& 9 NGNS C

B Rn220 Bq.l-1

Fig. 28. Concentracion de Rn en el agua

Las serpentinitas se situaron por debajo de lidgteleteccion del equipe Q, 1

Bq.I'"). Los granitos mostraron valores con un orden dgnitud superior, con un rango

que va desde 0.9 Bd.hasta 3.2 Bql. En lo que se refiere a los granitos, los valones

bajos encontrados correspondieron a la variedadl Aatino.

Los valores de concentracion de Rn mas elevadasb&erieron en los granitos

espafoles, en las variedades Rojo Sayago y GriS&os, con unos valores que exceden

notablemente de los obtenidos para las otras nasgStabla 17 y Fig. 28).
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se han estudiado un total de 9 muestras en laseum medido la radiactividad
natural que de ellas se puede desprender. De estastras, 7 son granitos y 2 son
serpentinitas. Dentro de los granitos, se estudi@aoios tipos comerciales y dentro de uno
de ellos, el Gris los Santos, se estudiaron dasdalistintas, una de las cuales presentaba
grandes enclaves y cristales de feldespato pot@Side Los Santos 2). La intencién de
este muestreo era observar la correlacion queesemiaba en el analisis quimico de la

roca frente a la presencia de dichos elementos.

Analisis quimico Se puede observar en los

B Gris Los Santos 1 Gris Los Santos 2 resultados del andlisis que, como era de
. esperar, existe un mayor contenido de
uranio en la muestra que incluia
enclaves y cristales de feldespato
potasico (Fig. 29). Esta mayor

l proporcion de U, de 4 ppm, es muy

K20 (%) U (ppm) h (ppm) superior a la obtenida para la muestra

namero 1, que solo presentaba la mitad
Fig. 29. Resultados del analisis quimico parge U. Sin embargo, también se observo
las dos muestras de granito Gris Los Santo§/N@ Mmayor presencia del K en la

muestra numero 2 (5 ppm), debido sin
duda a la presencia de los cristales de feldegudtsico. Por el contrario la cantidad de

Th obtenida para las dos muestras tiene un vaéoitizb de 5 ppm.

Si presentamos en un diagrama de dispersion lad@agxhalacion de Rn frente al
contenido de U de los tipos de rocas podemos ddisewe el contenido de U es el
principal factor que controla la exhalacion de Bon alguna variabilidad resultante de la
actuacion de otros factores (Fig. 30). Esto esapeente el caso de la muestra del
granito Azul Platino, que presenta la tasa de exiah mas baja de todos los granitos,
pero que tiene el mas alto contenido de U. Unabposixplicacion para este hecho es que

el U esta dominantemente relacionado con los mniggeraccesorios (-e.g. monacita,

Discusién y conclusioneg9




Radiactividad natural en materiales de construccion

apatito, zircon), permitiendo de este modo movatden de las estructuras cristalinas no

mMA&s que en pequefias proporciones.

Si enfrentamos en un grafico similar los resultadi®$a exhalacion de Rn en el aire
frente a la exhalacién de Rn en el agua obtenemascorrelaciéon destacable, como

podemos observar en la siguiente figura (Fig. Jalyla 18).

U (ppm) / Rn (Bq.Kg/h)
8

27 .

= 6 *

Zs

s 4 *

é 3

g 2 * ¢ U(ppm)

2 1

@] 0 ’0

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

tasa de exhalacion

Fig. 30. Tasa de exhalacion de Rn frente al contengorénio.

Exhalacion agua/ aire

0,12

0,1 A/
0,08 *
0,06 *

0,04
0,02 ¢ # Exhalacion Bqg.Kg.hr-1

exhalacion en el aire

0] 1 2 3 4

exhalacion en el agua

Fig. 31. Representacion de la tade exhalacion en el agua y el
aire. Solo se han representado aquellos valores grzima de

limite de deteccién del equipo.
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RN Exhalacion Tabla 18.

Muestra Bq."  BaKghr ) Resultados .de la
Azul Platino 0.9 0.02 exhalacion de Rn en el aire y en
Verde Macael 0,1 0,003 el agua.

Gris Los Santos. 1| 3,2 0,09

Gris Los Santos. 2 2 0,06

Rojo Sayago 3,1 0,1
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9.1 DOSIS ESTIMADA DE ACUERDO AL METODO DE LA

NORMA TECNICA 112 DE LA UNION EUROPEA

La dosis estimada en diversos entornos resultalelesso de rocas como materiales
de construccion puede ser determinada segun edm@ropuesto en el documento de la
union Europea “Proteccion Radiologica 112”. Enuaemncia de informacion referente a la
actividad del Ra, nosotros estimamos este parancetnoel contenido de uranio de las

rocas, asumiendo el equilibrio secular.

Diferentes escenarios pueden ser modelados pataabitacion estandar, en funcién
del uso de la roca en suelos, techos y paredes $@dlps y paredes (C2), solo suelo (C3)
y materiales superficiales —e.g. rocas en pareagiesie espesor inferior a 3 cm (C4), y el
valor de dosis (mSv}Y) resultante del uso de los materiales geol6gicosde ser
determinado.

Un parametro fue asi mismo propuesto en este dotoneemo un indicador del
grado de produccion de radiacion ionizante (I)syrepresentado en la tabla (Tabla 19).

Los valores superiores a 1 indican que la roca debasada con restricciones.

Muestra C1 C2 C3 C4 I
Azul Platino 0.6 0.4 0.0 0.0 0.7
Gris los
Santos. 1 0.4 0.2 0.0 0.0 0.5
Gris los
Santos.2 0.6 0.4 0.0 0.0 0.7
Rojo Sayago 1.3 0.9 0.1 0.0 1.3
Aguiar Beira 1.6 1.1 0.2 0.0 15
Pedras 0.8 0.5 0.0 0.0 0.9
Salgadas
Macael 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Verde
Moeche. 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Verde
Moeche. 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabla 19. Valores de la dosis obtenida para difezsrescenarios y grado de produccion

de radiacion ionizante.
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Del analisis de la tabla se puede observar quesdapentinitas no producen
practicamente alguna radiacion, y si son usadasnsainente como materiales de
construccion probablemente ayuden a reducir ell migeradiacion en el interior de las
casas, funcionando como un escudo ante la radiag@bexterior. Los granitos muestran
un amplio rango de valores, y dos facies debensstas con restricciones: Rojo Sayago y
Aguiar da Beira. El primero supera el maximo deigidénite de 1 mSv por afio
recomendado por la UE en el escenario C1, y ehdléxcede la misma dosis limite en los
escenarios C1 y C2 (Figs. 32 y 33). De cualquiemare considerando que los resultados
representados aqui estan basados en ambos casastUeito andlisis y en condiciones
extremas sin ventilacién, consideramos que debelesados a cabo mas trabajos con la
intencion de confirmar los niveles de riesgo astmsacon estas dos variedades de granito
comercial. Ademas hay que tener en cuenta que egtagedades se usan
fundamentalmente en ambientes de exterior, conddayinfluencia en la salud humana es

nula en cualquier caso.

Dosis de radiacion

1,8
1,6
1,4
1,2

mCl

0,8
0,6 mC2
0’4 C3
0,2

0 mCca

Azul  GrisLos Grislos Rojo  Aguiar Pedras Verde Verde Verde
Platino Santos1 Santos2 Sayago deBeira Salgadas Macael Moeche Moeche
1 2

Fig. 32. Representacidodonde se puede observar como los granitos Rojodeay
Aguiar de Beira superan el lor limite de 1 mSv en el escenario @kimismo ¢

granito de Aguiar de Beira también supera la ddisiste en el escenario C

Discusién y conclusiond33




Radiactividad natural en materiales de construccion

Grado de produccion de radiacion

m|
1,5

1,3

0 0 0
e ™y \®] G > a,\ ™y v
\é}(\ &09 0&09 '3\%@0 & < @b 'bdb & (\S\e
&Q P P < S ‘\b‘b P ?F‘\ o o
N N TS A GO M ONO
5 & ‘,Qo & 3 '\ N\
o) 1) Q A \\Qf

Fig. 33. Parametro de radiacion ionizante de lasedénte
muestras y donde el granito Rojo Sayago y Aguiar Bdire
presentan los valores mas altos superando el val@ximo d

1 en ambos casos.
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