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1. INTRODUCCION

Castilla y Ledn es una region que presenta una graauccion de roca natural, con
posibilidad de abastecer tanto a mercados nac®oalao internacionales.

Para la comercializacion de estos materiales see h@resaria una correcta
caracterizacion de los mismos. Existen fichas t&animuy completas de las caracteristicas
fisico-mecénicas, mineralogia y clasificacion pégira pero no son muy fiables. Esta es
fundamental, pues de ella depende la caracterizeitioldgica de las rocas.

Las rocas emiten radiactividad natural y ésta esf@cionada con la mineralogia,
fundamentalmente de minerales accesorios. Nuesjeiiv® sera establecer su relacion y
determinar que elementos de la composicion mindlalyen en el nivel de radiacion emitida
por la roca. Actualmente, existe una norma eurdpeagrma 112 de Protecciéon Radioldgica,
donde se establecen unos principios de contenidogsadiactividad natural en todos los
materiales de construccién, incluidas las rocasrakgs. Aunque esta norma no es aun de
obligado cumplimiento, algunos paises europeos ysstdn poniendo en marcha, incluyendo
los datos radiol6gicos de sus rocas para facditgrosterior exportacion.

La correcta caracterizacion radiologica de las gocaturales de Castilla y Ledn
facilitaria su comercializacion dentro y fuera destro pais, y contribuiria a la proteccion de
la salud tanto a trabajadores del sector como poldacion en general, expuesta al efecto
nocivo del radon procedente de las rocas empleawasd edificio en el que habitan. Esta
caracterizacion mineraldgica y radiologica ser&dbjetivos fundamentales en este proyecto
para determinar el correcto uso como materiales cdestruccion, acompafiada por

recomendaciones para la utilizacion de dichas rocas
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2. RADIACTIVIDAD

2.1 LA RADIACTIVIDAD NATURAL

Todos los seres vivos estamos expuestos a lagi@uka ionizantes presentes en el
medio ambiente que habitamos. El 70% de la ragideti total es de origen natural, el resto

pertenece a radiaciones artificiales (Fig.2).

La medida de los niveles base de la radiactividathiental se fundamenta en la
evolucion de los radionucleidos naturales y aréifes La dosis de radiacion de fondo que
absorbe ser humano proviene de las fuentes radiachaturales clasificadas en fuentes

externas e internas.
Las fuentes de radiactividad natural externa pusden

-De origen extraterrestre (Rayos cosmicos primargmn radiaciones de alta energia
(protones, particulas alfa, electrones, neutrinfiggnes) que provienen del espacio exterior y
penetran en la atmosfera produciendo particulasndecias y radiacion electromagnética
(radiacion secundaria). La dosis anual debidaradecion cosmica tiene un valor promedio
de 15 % (Fig.1).

-De origen terrestrenas importantes sofi’k, ®’Rb y las dos series de elementos
radiactivos del decaimiento d&fU y #*Th. Las principales fuentes de radiacién recibidas
provienen de los radionucleidos presentes en lelesly rocas. El grado de radiactividad esta
en funcion del tipo de roca, por ejemplo; las rogeaniticas son mas radiactivas que las
sedimentarias

Las fuentes de radiactividad natural internas sadionucleidos incorporados en el
aire inhalado o ingeridos en los alimentos. Existes grupos de radionucleidos que entran a

nuestro cuerpo por medio del aire inhalado e ingeste alimentos:

- Cosmogeénicos®d, ‘Be, *C y #Na) resultantes de la interacciéon de los rayos

cosmicos con los componentes de la atmosfera.

10
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- Primordiales (series radiactivas d&U, %%, 2*2Th, “K y ®'Rb). Existentes en la

tierra desde su formacién a causa de sus largasipsrde semidesintegracion.

Las fuentes internas se deben principalmente atagn t2Rn, °Rn y sus hijas),
siendo responsables de mas de la mitad de la dfesigva total anual, que corresponde a
1,3mSv. La concentracién d&Rn depende de las caracteristicas geoldgicas fogale su
presencia en el aire exterior o interior de lodi@ds; siendo significativamente mas alta en
éste ultimo ya que en el exterior puede disperddrsamente. Por ello ha de prestarse una

especial atencion a este elemento dentro de leciales naturales.

La intensidad de la radiacién natural aumenta eolatitud, al estar afectada por el
campo magnético terrestre y, en mayor grado, catititad del lugar, al disminuir el efecto
blindaje que ejerce la atmdésfera. Existen diversmmres de la geografia terrestre que
presentan valores 1000 veces mas altos de la i@diaatural de fondo, como Kerala y Tamil
Nadu en India y lugares con valores 100 veces i@s @mo Guarapi, Pocos de Caldas en
Brasil (Mora, P. y Salazar, A. . 1995).

4

Rogen
LImSy 38%

U-2%  Th-232
Rayos coemicos 0.4mSvy,I7%

0.3TmSv 5%
K-40 0.33 mSy 4%

Rodionuciidos
0.0I5mSy, 1%

Fig.1. Componentes de la dosis anual de radiacabaral recibida por la poblacion
mundial. (Mora, P. y Salazar, A. 1995).
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La radiactividad natural ha sido y es actualmeatenhyor contribuyente a la dosis
promedio de la poblacion, alcanzando un valor dem@Sv /afio como media mundial y
oscilando en un rango tipico comprendido entrelD ynSv /afioLos procesos de valoracion
de la radiactividad y técnicas de conteo son mediimglamentales para la adecuada

monitorizacion de la radiacion, ante accidentemtagicos.

A pesar de todo lo dicho anteriormente el cuerpmdno posee mecanismos de
proteccion y defensa contra cualquier factor extegue sea potencialmente peligroso,
incluida la radiactividad. Estos mecanismos hacee lps efectos perjudiciales sobre el

organismo para bajas dosis de radiacién sean nuoyfpecuentes.
- UNIDADES DE MEDIDA UTILIZADAS.

La unidad que mide la dosis de radiacion absorpaida materia viva es el Sievert
(Sv) en el Sistema Internacional, esta corregido ggodafio biolégico que producen las
radiaciones. Un sievert equivale a un Gray (Gyg sl equivalente a un joule por kilogramo
(J Kg%) pudiéndose medir la energia absorbida por unriaht&sta unidad da un valor
numeérico con el que se pueden cuantificar los efe@roducidos por las radiaciones

ionizantes.

En proteccion radiolégica es mas frecuente haldda anilésima parte de esta unidad,
el miliSievert (1 mSv = 0,001 Sv) y de la millonési parte de esta unidad, el microSievert (1
uSv= 0,000.001 Sv). Esta unidad es utilizada pamimdéerentes magnitudes como la dosis

equivalente, la dosis colectiva, la dosis ambiemial dosis efectiva.

Se cumple la equivalencia 1 Sv = 1 Gy para lasacamlies 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 20 para neutfond$CRU).

La unidad que mide la radiactividad es el Becqu@e) en el Sistema Internacional y
corresponde a una desintegracion atomica por seg(ndf. de la International Commission
on Radiation Units and Measurements (ICRU)). Laidad media de radon por metro cubico
de aire en las casas de Espafia es de 24 Bq, edaleantidad de radon es tal que 24 atomos

se desintegran cada segundo en cada metro cubaed€SN. 2010).

12
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2.2 LA RADIACTIVIDAD ARTIFICIAL

Las fuentes de radiactividad artificial que colamoicon la dosis de radiacién que

recibe la poblacién se encuentran:
-Las exposiciones médicas
-El ciclo del combustible nuclear, incluyendo la®i@aciones de centrales nucleares.

-Las antiguas explosiones nucleares en atmosfanaantes de contaminacion a escala

mundial.
-Accidentes nucleares que han provocado conse@aseaibientales. (Fig.2).

De los radionucleidos artificiales, &/'Cs, por sus caracteristicas especiales, es de
gran importancia. Este emite un rayo gamma de 6&#&\6 con un periodo fisico de 30,2
afnos. Este radioisotopo se debe a la lluvia radaityectado en la estratdsfera por pruebas
de armas nucleares y accidente de Cherndhbota, P. y Salazar, A. 1995). El transporte de
este radioisotopo en la atmosfera es controladdgsoprocesos de mezcla atmosférica; las
particulas grandes caen por la accién de la graveds rapido y de modo mas concéntrico,

ocurriendo lo contrario con las mas pequefas.

La dosis media de los trabajadores expuestos esrdeh de 0,83 mSv. La dosis
media para las personas que trabajan en centraldsares esta entre 1 y 2 mSyv, para
trabajadores que se encuentran en las instalacitmhesclo de combustible es de 0,4 mSv y
para el personal que trabaja en instalaciones atachia (medicas, industriales, de
investigacion, etc) es de 0,7mSv. El 98,65% deajeatores reciben menos de 5mSv al afo,
siendo el limite autorizado de dosis del 25%. (C8NL.0)

13
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19

PRECIPITACION RADIARCTIVA
EMERGHA MUICLEAR
03x %

MEDICA
045
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RADIACION TERRESTHE

RADHACION TERAESTRE EXTERNA
ITERME 1365
87y

L BADHACION COSMICA
{IMCHMMAL & RIS
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Fig. 2. Contribucidn de las distintas fuentes deosicion de origen natural y artificial

a la dosis recibida por la poblacion. (Quind6s.}995
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2.3 EL RADON

Gas noble monoatdmico radiactivo, incoloro, inol@dnsipido mas pesado de la
naturaleza presente en las rocas. Se conocens@iepas del radorf?Rn, ?Rn y ?*Rn,
denominados respectivamente raddn, toron y actada uno de ellos forma parte de una
cadena radiactiva diferent&’Rn es el is6topo mas estable del radén y un esldeoia
cadena radiactiva d&U (Fig. 3).

Debido a su estado puede facilmente difundirse aaésr de diferentes medios
(Coeficiente de difusion en el aire (D) = I'16nt/s) y absorbido por una gran variedad de

sélidos (como el carbon activo).

Radiacion Nucleo Tic
@ 25y 4.47x10" afios
o |
s “Th 24 1 dias
L3 Bmoa 147 minutos
p 1 Sdlidos
L 3 ® 2.46x10" afios
o !
e Th 7.54x10" afos
o |
L ™Ra 1600 anos
o | )
L 2 R 3.8235 dias S as
o }
L] Mpg 3.10 minutos ‘1
o l
L Mply 2G.8 minutas
L3 g 18.9 minutos
Lo “Po 164.3 usegundos
o | Sélidos
e *pp 22.3 afios
L3 g 5.01 dias
B |
L Mpg 138.376 dias
o |
8 “pb Estable /

Fig.3. Esquema de desintegracién d&fU.En azul seccién de la cadena de

desintegraci6A*®Ra,*?’Rn e hijos de periodo corto (Llerena.2006).
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En este caso dadas sus corta vidas metdf&s) (T1/2=3,82dias), las concentraciones
de estos iso6topos en el medio ambiente dependelda dleundancia del sus padres y del

periodo de desintegracion de los mismos.

El *?Rn constituye la mayor fuente de exposicién a thaén natural en humanos
(50% del total de radiacién natural) (Baeza et0l3), es el hijo directo déf°Ra a través de

una desintegracion alfa.
2.4 EFECTOS DE LA RADIACION

Cuando pasa a la atmdsfera (fendmeno macroscopmaxiclo como “exhalacion”) la
desintegracion déf“Rn y?*°Rn produce is6topos de Po, Pb y Bi, asi como Rleaso del
22Rn. Estos metales pesados unidos a las particala®ldo forman aerosoles radiactivos
pudiendo ser inhalados. Son elementos emisoreartieypase en estado sélido, que se fijan
al tejido pulmonar radiandolo. Los productos dertegracion def’Rn se pueden dividir en

dos grupos:
-Los de vida media cortd*Pb,*Bi y ***Po.
-Los de vida large®*%o,%'%b y*!Bi.

Dado que el elemento de mayor vida media del prignapo tiene una T1/2 =27
minutos, toda la secuencia de desintegracion seepcempletar antes de que los diferentes
sistemas de limpieza presentes en el cuerpo hulbampaedan eliminar (Amgarou, K, 2002).
La energia cinética de las particulas emitidassipah en el seno de la materia celular, bien
mediante la creacion de iones y radicales libreBiea rompiendo directamente moléculas
clave (como la del ADN), circunstancia que puedarr@ar problemas graves de salud
(Barros-Dios J.M. et al 2002).

Por otra parte, el grupo de vida media larga doaye poco a la exposicién a la que se
ven sometidos los pulmones, puesto que el primeleito, el**®Pb, tiene una vida media de
22,3 afos, con lo que tendra una alta probabiltdader eliminado por el propio organismo

antes de su desintegracion. Una fraccion pequdfradiin atraviesa los capilares sanguineos,

16
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incorporandose a la sangre, que lo distribuye parganismo, pudiendo acumularse en el
tejido adiposo (Garzon Ruipérez., 1992).

Puede asimilarse radon y sus descendientes, \iagdstion del mismo, bien sea
disuelto en agua, (en balnearios e incluso edffigarticulares, las concentraciones de este
gas en ambos medios estan relacionados entre t&i {Set al. 1991), o bien a través del
consumo de vegetales, y mas notablemente en ebtélisdag M. A, Flata K. 2003).

La presencia de Rn en sistemas geoldgicos constiuma preocupacion para los
organismos oficiales de diversos paises. Las maymecentraciones de Rn, observadas en
varios estudios, entre todas las variedades de igoaas, metamorficas y sedimentarias que
se encuentran en el planeta, los granitos, soquesienen mayores valores de U. Un ejemplo

es el estudio realizado de Tzortis et al 2003.

El Comité Cientifico de Naciones Unidas para logeckfs de las Radiaciones
Atémicas (UNSCEAR en sus siglas inglesas), es fialash internacional mas reconocida en
relacion con la evaluacion de la contribucion a dasis de radiactividad que recibe la
poblacion debido a las diferentes fuentes de ramhiaexistentes en el medio ambiente,
cualquiera que sea su origen, y la estimacién deelectos atribuibles a la radiacion

ionizante. En apartados siguientes se contempdapriacipales conclusiones de este comité.

2.5 LEGISLACION

Espafia no tiene una legislacién especifica quelaegjuuso de los materiales de
construccion en funcion de su radiactividad natal embargo, la Unién Europea dispone
de una serie de preceptos destinados a regulapalaudichos materiales, dependiendo de su
dosis de radiactividad. Esta serie de principiosstituyen lo que se conoce actualmente
como Norma 112 de principios de proteccion radicgoncerniente a la radiactividad
natural de materiales de construccion (Radiologleadtection Principles concernig the

Natural Radioactivity of Building Materials).

A continuacion se recogen los puntos principalesumedos en G. Neila. 2008.
incluidos en la norma 112. Estos describen lassigeacipales sobre: la radiactividad natural
en materiales de construccion y sus efectos, ysduofiimas recomendables en edificios de

17
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nueva y vieja construccion aplicables a paises bmiesnde la Unidn, en la cual se incluye

Espana.

1) Todos los materiales de construccion contienantidades variables de
nucleidos de radiactivos naturales. Los materidersvados de rocas contienen cantidades

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

2) La exposicidon a radiacion de los materialesatesttuccion puede ser dividida
en exposicion interna y externa. La exposicion regtees causada directamente por la
radiaciony. La exposicion interna es causada por inhalac&®Rml El Rn es parte de la serie

de desintegracion del U, el cual esta presentesemateriales de construccion.

En muchos casos, la mayor parte del Rn en el antda las plantas superiores de los

edificios procede de los materiales de construccion

3) Restringir el uso de ciertos materiales de coostdon puede tener
consecuencias econOmicas y sociales a nivel logacjonal. Dichas consecuencias, junto
con los niveles nacionales de radiactividad natdealos materiales de construccién, deben

ser asesoradas y consideradas estableciendo dedasiregulaciones.

4) El control en la radiactividad de los materiatks construccion puede estar

basado en los siguientes criterios y principiosotadicos:

a) Los controles deben ser basados en criterios@uestablecidos considerando
las circunstancias nacionales. Dosis que super&vigeben ser aceptadas sélo en casos
muy excepcionales donde los materiales fueron sskdalmente. Es recomendable que

los controles estén basados en una dosis en uo dan@3 — 1 mSY

b) Nivel de exencidn. Los materiales de construtdében estar exentos de todas
las restricciones concernientes a su radiactivisia@l maximo de radiacion gamma
responsable de la dosis anual efectiva de unameetsmne un valor de 0,3 mSv. Este es el
maximo de radiacion gamma que es recibida en exesti

Cra Cth Ck

c) Ciriterio de dosis: | = + +
300BgKg  200BgKg = 3000BqKg

Donde Ga Crh, Ck representan la concentracion de actividad de lesentos

18
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radiactivos en el material de construccion. Dicbacentracion de actividad | no debe
exceder los siguientes valores en funcion del raitde dosis y de la manera en que el

material es usado en la construccién (Tabla 1).

Criterio de dosis 0,3 mS¥¢ 1 mSv?
Materiales usados en
amplias cantidades como 1<0,5 <1
el hormigon.

Materiales superficiales y
otros de uso restringido <2 <6
tejas, losas.

Tabla 1. Limite de concentracién de actividad ercidn del criterio de dosis y del uso
del material. (Normall2: Radiological ProtectioninEiples concernig the Natural

Radioactivity of Building Materials).

5) Normalmente, las medidas de la concentraci¢ectieidad son necesarias solo
en el caso donde hay una razén especifica par&dwspque el criterio de dosis de los
controles puede ser excedida. Los paises miemktmndequerir, como minimo, la medicion

de los tipos de materiales que son generalmenpesiogsos.

6) Las medidas de actividad de concentracién eremals de construccion
deben ser realizadas con equipamiento apropiada caljbracion haya sido aprobada y su
calidad asegurada mediante programas.

7) Algunos materiales de construccion naturalesdassatradicionalmente
contienen radionucleidos naturales donde la dosismlade 1 mSv puede ser excedida.
Algunos de estos materiales pueden haber sido sishatante décadas o siglos. En estos
casos, el uso de estos materiales debe ser amajizfbe incluir costes financieros y sociales

Cabe destacar el punto 3 relacionado con la impcgade las consecuencias a nivel
econdmico y social si se restringe el uso de denmateriales que en la actualidad son

ampliamente usados en Espafia para la construdaitin,en interiores como en las fachadas
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exteriores de los edificios oficiales y particuarfor ello, se hace necesaria una legislacion
que el analisis de aquellos materiales generalmeamigeados y las posteriores medidas a

tomar en relacion con la dosis de radiacion prosagsr cada tipo de material.

20
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3. LAS ROCAS NATURALES

Son aquellas rocas que tras etapas de transfommao® propiedades constitutivas
permanecen constantes. Se extraen en piezas oeblatpl diversos tamafios para su

comercializacion y utilizacion.

La roca ornamental; es una piedra natural quedwatsabajada, cortada o desbastada,
cuya superficie ha sido elaborada mecanicamentendfoparte de este grupo las veintiséis

tipos de muestra de roca que mas adelante seluascri

Estos términos hoy en dia se utilizan indistinta@@ara referirse a materiales nobles,

pudiendo provocar confusion.
3.1 NOMBRE CIENTIFICO / NOMBRE COMERCIAL

Las diferentes tipos de rocas que encontramos lange en el mercado tiene un
nombre especifico comercial que la diferencia deolaas variedades y que muchas veces es
absolutamente diferente del nombre cientifico agb@&gico utilizado para describir las
caracteristicas mineralogicas de la roca. Provaragld nombramiento erroneo de una
variedad de roca y en el caso que tratamos, reladm con la dosis de radiactividad que
provoca la roca, esto puede tener consecuenciasrciaes o sociales en un mercado que en
algunos paises supone una parte importante deolemdéa nacional. Un ejemplo de este

caso, se sita en el trabajo de Tzortis et al.,3p9Posteriormente Anjos et al (2005).
3.2 TIPOS DE ROCAS

Actualmente podemos encontrar en el mercado v&gos de rocas que permiten su
utilizacibn o comercializacién. Atendiendo al aride de mayor interés comercial vy
econdmico, la piedra natural puede clasificarseuatro grupos reconocidos mundialmente:
granitos, marmoles, pizarras, areniscas, cuargitdabastros. No coincidiendo muchas veces

la clasificacion del mercado con el nombre ciecuifi
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En Castilla y Ledn segun localizacibn podemos emaangranitos en Segovia y
Avila, pizarras en Cabrera y Bierzo, areniscas aratas en Zamora, Salamanca, Burgos y

Palencia entre muchas otras.

3.2.1 CARACTERISTICAS

-ARENISCAS Segun la UNE-EN 12670.

a) Cientificamente, roca sedimentaria compuesta granos de cuarzo,
feldespato, mica y pequefios fragmentos de rocaant@gias con un cemento que puede ser

silicatado, carbonatado, arcilloso de 6xidos dertnie mezcla de varios.

Podemos clasificar segun Folk 1959 las arenis@gamda naturaleza de sus minerales:
Cuarzo arenitas 0 Arenisca silicea: Granos deesilicenisca arcésica: Granos de feldespato.
La cementacion de los granos puede ser silicioghpoatada o mixta. Recomendable para

canteria las cuarzo arenitas de cementacion silicea

b) Comercialmente, la arenisca es una piedra alatler textura arenosa con

veteados o0 puntos ocasionales.

Ejemplos: Arenisca de Aguilar (Palencia), A. delaflayor (Salamanca), A. del

Duero (Soria); A. de Quintanar, A. Dorada UrbidéArenisca Roja de San Adrian (Burgos).
-CALIZAS: Segun la UNE-EN 12670.

Roca sedimentaria compuesta fundamentalmente dmtacgl Carbonato amorfo
CaCQ. Presentan texturas granulosas de grano muy fibengidades desde porosas a muy

densas.

Comercialmente son consideradas como marmolesd®@ienrénea el tratamiento

mecanico de sus superficies dando un acabado pulido

Ejemplos: Piedra de Campaspero (Valladolid), Pidér&arcedo (Burgos) y Piedra de
Hontoria (Burgos).
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-CONGLOMERADQ Sedimento consolidado por particulas mayores den Se

puede clasificar atendiendo a su composicién (oligticos o polimicticos) o atendiendo al

origen de sus clastos (extraformacionales o intmadcionales).
Ejemplo: Conglomerado de Ciudad Rodrigo.
-CUARCITA: Segun la UNE-EN 12670.
Roca metamorfica formada fundamentalmente por ouarz

Provienen de la recristalizacion de areniscaswesrde un proceso metamorfico, son

duras, poco porosas y homogéneas, con altos valenesistencia.
Ejemplos: Cuarcita de Bernardos (Segovia).

-FILITA: Roca que representa una gradacién en el gradoetiemorfismo entre la
pizarra y el esquisto. Textura de grano muy fino, visible a simple vista, pero si al
microscopio petrografico, donde se pueden distmgus minerales mas comunes: micas,
principalmente moscovita, cuarzo, talco, albitdoyita, entre otros.Pueden llevar elementos
de sulfuro de hierro o carbonato; los sulfuros ideré al meteorizarse producen manchas de
oxidacion en las cubiertas, y los carbonatos ataise producen manchas blanquecinas sobre

los superficies de exfoliacion.

Aunque la filita parece similar a la pizarra, puetigtinguirse con facilidad por su
brillo satinado y tacto untuoso, semejante al diglot Se laja facilmente y es relativamente
poco coherente y de color gris variable.

Utilizado para la impermeabilizacion de tejadosaky adoquines, bordillos y otros

productos a medida para la pavimentacion y urbardina
Ejemplo: Filita de Bernardos.

-GNEIS: Se denomina gneis a una roca metamorfica comgpusst los mismos
minerales que el granito (cuarzo, feldespato y ypeso con orientacion definida en bandas,
con capas alternas de minerales claros y oscurgsecés presenta concreciones feldespaticas

distribuidas con regularidad, denominandose encasie gneis ocelado.
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El gneis se utiliza en construccion para hacergisld, adoquines y mamposteria.

Ejemplo: Genis de Zamora o también llamada Piedr&ahabria.

-LOS GRANITOS Segun la Segun la UNE-EN 12670.

a) Cientificamente: Roca plutonica con feldes@dtalino, cuarzo, pequefnas

cantidades de plagioclasa, mica y otros mineralessarios.

b) Comercialmente: Dentro del &mbito de la piedatural entendemos por
“granito” cualquier roca constituida por agregadoistalinos de varios minerales, que se
explota en grandes bloques coherentes y homogéngas, pueden ser cortados, desbastados

y/o pulidos.

Utilizada en decoracion y construccion, las dissnaplicaciones dependeran de las
caracteristicas de la roca, siendo generalmentdeadys para; sillerias y mamposteria,
pavimentos, revestimiento de fachadas tanto deionteomo de exterior, bordillos y

molduras, etc.

Ejemplo: Granito Los Santos.
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3.3. EL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL

La rigueza y calidad de los materiales procedesrdas canteras espafiolas, asi como
sus multiples aplicaciones al mundo de la arquitacy decoracion, posicionan al sector

como uno de los mas competitivos del mercado mundia

La piedra natural espafiola ha conseguido posigende manera notable en los
mercados internacionales. La calidad y variedatadaoduccion espafiola, la inversion en
tecnologia y el avance en investigacion y desarplie realizan las empresas para introducir
innovaciones en la elaboracion de los producte8arsia este sector como uno de los mas
competitivos del mercado internacional (Tabla 2ueBa de ello es Espafia, que en este
momento, es el cuarto productor y exportador muirtigpiedra natural, tras China, Italia e
India; siendo el principal productor mundial degpias, el segundo en marmoles y uno de los

primeros en granitos y piedras de canteria.

China 18.600.000 20,600,000 21.000.000 22.000.000 225000020 22.000.000 23.000.000 4,5%
Imdia 14.221.000 15.528.000 17.367.000 18.000.000 21500000 21.000.900 21.000.000 0,0%
Turquia 6.200.000 7.725.000 B.250.000 L.400.000 8500000 11.000.000 11.500.000 4,59
Iran 10.000.000 10.400.000 10.493.000 11.045.000 11.100.000 11.000.000 11000000 0,0%]
Italia 10810623 10833848 10.658.758 Q105000 artnoen 8.185.000 4100000 -0, 9%
Brasil §.000.000 §.400.000 §.900.000 7.521.000 7.970.000 7.880.000 7.500.000 -6, 0%
Espana T.625.000 7.830.000 T.887.000 £.304.000 8.220.000 7.7 00.000 7200000 -6, 5%
Egipte 1.950.000 2.200.000 2.800.000 3.300.000 3 500.000 3.600.000 3 600.000 0,0%;
Portugal 2792545 2.950.180 2948732 3.122.358 3.201.835 3.200.000 a100.000 =319
usa 1.340.000 1.460.000 1.360.000 1.850.000 1.920.000 1.80:0.000 1.230.000 1,7%
Gracia 2100000 2100600 2.100.000 2.200.000 2000020 1.800.000 1.500.006 -16,7%
Francia 1.231.500 1.188.020 1.200.480 1.214.600 1.200.000 {.200.000 1100000 -8,3%
Resto 3.765.963 7.364.332 4£.556.191 5435125 5.530.438 5.328.825 5.380.685 1,0%
TOTAL 86.636.621 96.630.331 97.621.161 104.457.083 107.851.373 106.733.825 106.810.885 0,0%)

Tabla.2. Evolucion de la produccion mundial deitadm natural en bruto (2003-2009)
(Informe sectorial de la piedra natural. Agosto@01

En general, la actividad econdmica mundial ha dafentre 2008 y 2009 un fuerte
retroceso de magnitud variable dependiendo del pasiderado; aunque en el 2010 se

aprecia una timida recuperacion del PIB de losegaisas industrializados (Fig.4).
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Fig.4. Gréfico tasa de variacion interanual del B&Blas economias industrializadas.

(Informe sectorial de la piedra natural. Agosto@01

La industria de la piedra natural espafiola se eriauéocalizada en puntos concretos
de la geografia nacional (Fig.5) y normalmente enag de interior, para nuestro caso de
estudio: Castilla y Ledn (Fig.8). Otra caractecsstique define al sector extractivo y
elaborador es el tamafio de las empresas que loooc@mpen su mayor parte se trata de
empresas familiares de pocos trabajadores que tarptanteras de gran potencial (Fig.5)
(Tabla.3).

Durante 2009 segun datos de la Federacion de thapidatural la produccion de
piedra en nuestro pais ha alcanzado la cifra d&02nillones de euros, un 14% menos
respecto al afio anterior. El descenso se expliciamstrecha relacion de esta industria con el
sector de la construccion, actualmente en procesaesaceleracion. Por otro lado, las
exportaciones, que constituyen un punto de apoyolitante para el sector, han representado
712,40 millones de euros en 2009, un 18% menogmsbargo la balanza comercial continta
siendo positiva para Espafia en 534,25 millonesudese(informe Sectorial de la piedra

natural en Espafa 2009. Agosto 2010).

En Castilla y Ledn este sector se fundamenta rmesola extraccion de la piedra, sino
también, en su transformacion, elaboracion y comléeracion. La industria auxiliar
proporciona al sector los medios técnicos y mdesrigpara realizar la extraccion, la

elaboracion y la instalacion. La tradiciéon, altadp de especializacién y las exigencias de la
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oferta internacional, configuran un sector muy ewrig con la calidad, creacién de una

identidad propia y compromiso con la innovacién odactor clave de futuro.

El sector de la piedra esta muy integrado en &teasores de la economia espafiola,
como el de la construccion (revestimientos intespfachadas, tejados) que absorbe el 70 %
de las ventas del sector quedando el resto orierdaotros usos como el arte funerario y
decoracion (Plan de Actuaciones del Sector deddr®iNatural de Castilla y Ledn. Mayo.
2009).

El sector de la Piedra Natural, tanto Nacional c@ndCastilla y Ledn, presenta una

situacion de cierto estancamiento, agravada porisés del sector de la construccién y del

sistema financiero.
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Fig.5. Distribucion de las empresas del sectorQ©AA en 2009. (Informe sectorial

de la piedra natural. Agosto.2010).
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Si atendemos al ranking de exportaciones medidasva@omen (Fig.6), la
concentracion de las exportaciones espafiolas esmpaytante (el 92% de las exportaciones
se concentra en cinco comunidades autonomas), csi@adtilla y Ledn una de ellas

acaparando el 8% de volumen de exportacion.

Exportaciones de piedra natural en peso de las
CCAA.2009.

o COMUNIDAD VALENCIANA m GALICIA

o CASTILLA'Y LEON o MURCIA

B CATALUNA @ ANDALUCIA

B PAIS VASCO O EXTREMADURA
m MADRID B NAVARRA

o CTROS

Fig.6. Exportaciones de piedra natural en pes@dedAA. 2009. (Informe sectorial

de la piedra natural. Agosto 2010).

Distinguiendo entre los distintos materiales (TaBlael marmol es el material que
tiene un mayor peso exportador: el 48,3% del volugeel 55,8% del peso de las
exportaciones es de marmol; seguido de las pizama254 millones de euros (35 % del
total).Por ultimo, se encuentra el granito, cuygsogaciones ascienden a 114,1 millones de

euros, o lo que es lo mismo, un 16,0% del totabgmrtaciones.

Valor (millones €) Peso (miles TN)
Marmol y calizas 344 18 48,3% 1.094,33 55,9%
Granito 114,05 16,0% 388,39 19,8%
Pizarras 254,18 35,7% 476,36 24,3%
Total 712,40 100,0% 1.959,08 100,0%

Tabla.3. Exportaciones de piedra natural por maleesi 2009 (Informe sectorial de la

piedra natural. Agosto 2010).
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En 2008 la produccion espafiola de pizarras repiestr85-90% del total mundial.
De esta el 38% proviene de Castilla y Leén, repteselo este subsector minero de la pizarra

el de mayor entidad en nuestra comunidad autonoma.

Otro subsector de gran peso dentro de la piedweiaa&spanola es el de las piedras de
canteria, entre las que esta regién cuenta com $8@sdlL20 variedades comerciales y produce
aproximadamente el 40% del total.

En cuanto a valores de produccion son datos @i§iaile cuantificar al tratarse de
productos muy dispares los presentes en cada geipocas. Quizas el mas homogéneo sea
el de las pizarras, al tratarse la gran mayoripizirras para cubiertas, aunque estas suelen
comercializarse en varias categorias comerciatgmsealidades (Fig.7).

Aplicando un valor medio aproximado de unos 50(Qp8temos hablar de un total de
175 M£ para este subsector. El empleo directo gdoguor la produccién minera de las rocas
ornamentales asciende a 2.804 personas de lagiqumBesponden al trabajo en cantera y el
resto a los talleres de transformacion. Tambiéasté campo destacan las pizarras con 388 y
1.837 empleos para ambas tareas, y, por tantopededmayoritariamente se encuentran,
Ledn, presenta un mayor numero de empleos que ptasncias 2.088 (Sociedad de

Investigacion y Explotacion Minera de Castilla yohe2008).

PRODLCCION (t/ano)

Mimoles 43.000 Areniscas 73500

Gneises 4,400 Cuardtas 20000

Granitos 56000

Calizas 85300

Pizarras 350,000

Fig.7. Produccion (t/afio) de las rocas en CyL. fliedra natural en CyL. 2008.
SIEMCALSA)
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4. ANTECEDENTES AL TRABAJO

Existen muy pocos estudios de radiactividad nateraimateriales de construcciéon
realizados en nuestro pais, en concreto de las ma&trales, por tanto presenta un corto
historial en nuestro conocimiento. Es recientededayranito como material de revestimiento

interior en determinadas construcciones.

A continuacién, se hara un breve resumen de lakcpalmnes internacionales en las

que se estudio la radiactividad natural en rocaaroentales de diversos origenes.

Higgy et al. (2000) realizaron un estudio con kzmcion de medir la radiactividad de
algunos materiales de construccion egipcios usadda construccion de paredes y suelos.
Los materiales utilizados en la medicion fuerontrmuéipos de ladrillos, tres tipos de tejas,

dos tipos de ceramica y uno de marmol.

Tzortis et al. (2003) presentaron un trabajo quesistia en estudiar la medida de la
radiaciony en rocas naturales comercializadas como recubrimien concreto de granitos.
Para llevar a cabo dichas medidas, utilizaron peasdometro de rayosde alta sensibilidad
sobre un total de 28 muestras pertenecientes r@wliés tipos de granitos comerciales, de las
cuales se obtuvo la concentracion de actividadigeJTy K en los granitos usados. Diversas
muestras fueron errbneamente situadas en cuani® lagares de procedencia, lo cual pudo
provocar errores y fue discutido en trabajos pas&s. Hay que tener en cuenta que alguna
de las rocas se ubicaba en Brasil, siendo éstext pais exportador del mundo de granito
ornamental. La actividad resultante estaria enidmnde la proporcion de los materiales
estudiados que son usados en la construccion dedifecacion. Este estudio revela la
radiacion obtenida para una utilizacién de los nmeles en la edificacion de un 100%, 50% y
25%.

Una de las principales conclusiondése que la utilizacion de un espectrometro de
rayos gamma de alta resolucion es una herramiestaibde idonea para estudiar la
radiactividad natural y determinar las concentnaesoelementales y las tasas de radiacion en
varios tipos de rocas. Muchos de los granitos &siod en su trabajo revelaban altos valores
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de actividad y concentraciones de Th, U y K, loslesi contribuyen a aumentar la dosis de
radiacion en el aire en el interior de los edificio

Anjos et al (2005) presentan un estudio bastanteplmio sobre una seleccién de
muestras brasilefias y abre el camino al estudia geoteccion radiolégica cuando las rocas
graniticas son usadas como baldosas o revestimientyiores. El estudio realizado por los
citados autores parte del principio de que las @anaciones de Th, U, y K de rocas
graniticas estan intimamente relacionadas con sypasicion mineral y sus caracteristicas
petrologicas generales (Whitfield et al; 1959, Regand Ragland, 1961; Doverton and
Prensky, 1992), usando un detector Nal o espectrérde rayos gamma para determinar la
concentracion de radionucleidos naturales sobrmiaestras seleccionadas. Evaluaron la tasa
de dosis anual efectiva y la concentracion de idetilry para compararlas con los limites
propuestos por el Comité Cientifico para los Efecte la Radiacion Atdmica de las Naciones
Unidas. Posteriormente, correlacionaron los codtende Th, U y K con las caracteristicas

mineraldgicas de los granitos comerciales.

Las conclusiones principales del trabajo de losrast mencionados fue que los
granitos brasilefios estudiados no contienen meemlie puedan producir altos niveles de

radiacion cuando son usados como recubrimiento.

El — Hussein (2005) publica el primer estudio sdanmadiacion natural cuyas medidas
se realizan en habitaciones reales de edificiogviendas. Este trabajo también es el primero
que se basa en la concentracion de Rn en las ¢tiabia interiores y de cémo la
concentracion de sus productos de desintegracidle &a 10 veces superior en el aire del
interior de los edificios que en atmdsfera libre. Betendia demostrar con esto que la alta
concentracion de estos radionucleidos en el alrentigior de los edificios, junto con largos
periodos de exposicion en estas habitaciones, ltpeeios productos de desintegracion del

Rn sean un potencial riesgo para la salud.

Para la determinacién de la concentracion de gasrRel aire se usé un monitor de
gas Rn idéntico a uno empleado y calibrado portwad$rfer en 1980Se observo que el
decrecimiento de la fraccion libre de Rn con etentento de la concentracion de particulas

de aerosol era claro en la mayoria de las habitasio
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La dosis limite que puede recibir una persona adgta establecida en el documento
publicado por UNCEAR.1982, donde también se estaldéprotocolo de medida de Rn.

Paulidou et al (2006) presentan un trabajo de a6i@s, entre los cuales aparecen
varios de procedencia espafiola. Mediante un egpeetro de rayos gamma se midid la
radiactividad natural de las 16 muestras de grah#oactividad dé*®%U, %Ra, ?*%Th, y “K
fue comparada con otros materiales de construcaigincomo con otros tipos de granitos
usados en todo el mundo. Ademéas de esto, corretaco el relativamente alto nivel de
radiactividad natural observada en algunos grandos sus constituyentes minerales

radiactivos y su composicion quimica.

Para evaluar el impacto radiolégico de granitosdosacomo materiales de
construccion, usaron como modelo de casa un p@vabthp rectangular de 3x3x3 m sin
puertas ni ventanas (UNSCEAR, 1993) y considerkraosis anual efectiva limite de 1mSv.
Concluyeron que la dosis absorbida por la genteiaendas fabricadas con los granitos
examinados seria més alta que la dosis absorbida@iendas fabricadas de materiales que no
tuvieran en su composicion el granito como mateiaicipal, excepto para el caso de los
granitos que se desvian de la composicion granigraendo una composicion dioritica y

cuarzogabroica.

En sus resultados se observo que la dosis anudivefexcedia del limite de 1 mSv
para 6 ejemplos. El alto nivel de radiactividadunatde (un tipo de granito) es atribuido al
contenido de monazita. Este tipo de muestra cansaigmas otros minerales ricos en potasio
(feldespato potasico, biotita y moscovita) al iggaé zircon, apatito y fluorita, que podrian

contener nucleidos radiactivos en su composiciémiga.

No obstante, hay que tener en cuenta que los gsatitados se usan normalmente en
pequefias cantidades en la construccion de casasallmo induce un nivel de actividad que
exceda la dosis limite de 1mSv.\El alto nivel de radiactividad de los granitos$ estudio
estaba conectado con la presencia de mineralesarcpotasio y accesorios como el apatito y

hematites los cuales se encuentran con frecuencizcas graniticas.

Los estudios mas recientes, en nuestro conocimiszdbzados sobre la radiactividad

natural corresponden a rocas que no han sido stasedi ninglin proceso para su posterior
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comercializacion. Uno de estos estudios fue unadaetk radionucleidos en rocas del Valle
de Cervo en Piedmont (Italia) realizado por Sesanal (2006). Para dicho trabajo,
monitorizaron la radiacion gamma en el pluton delll&/ del Cervo para determinar el
contenido de U y Th en los principales tipos dearado largo de un complejo granitico, un
complejo sienitico y un complejo monzonitico. Todas muestras eran frescas y no
presentaban marcas de fracturas rellenadas conrat@sede U. Para todas las rocas
analizadas, la actividad del U resulté ser muche aitd que la del Th. El valor mas bajo de
concentracion de radiactividad se encontré en rdeagomplejo granitico y las rocas mas
activas resultaron ser las sienitas.

Lu y Zhang (2007), publicaron un estudio de la aatvidad natural en rocas del
parque natural “Montafias Cuihua” en China. Estderas midieron las concentraciones de
radionucleidos naturales dé8°Ra, **°Th, y *°K mediante un detector Nal. El valor de la
actividad equivalente de todas las muestras derestdtd estar por debajo del limite de 370
Bq Kg* (UNSCEAR, 1982)

Existe un Trabajo fin de Carrera realizado por ilaN (2008), donde trata la
radiactividad natural de cinco rocas graniticas og derpentinitas de origen Espafol y

Portugués utilizadas como materiales de constroccio
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5. MEDICION DE RADON

5.1 MEDICION DE RADON EN EL LABORATORIO

La medicion de la concentracién de raddon presemtaneambiente determinado se
basa en el recuento de particutammitidas por él y sus descendientes de vida.deriaten
varios métodos para medir la concentracion de Relare y de sus descendientes pero

pocos métodos se basan en la deteccion de yayos

Pueden clasificarse las técnicas como activas wgsasegun se emplee o no aire
forzado para la captacion de la muestra y en fundé tiempo de muestreo (segundos,
minutos, dias 0 meses) distinguimos meétodos ir@tans, métodos de lectura continua y
métodos integrados, siendo los mas utilizados gopprmiten obtener informacidén sobre
concentraciones promedio durante dias, semanas sesmé&os equipos Yy dispositivos
utilizados con mas frecuencia para las medicioraaddn y de sus descendientes son:

a) Células de centellecen forma de botella para recoger muestras deqaieese

analizan posteriormente en el laboratorio

b) Detectores sélidos de trazasobre ellos quedan impresas la trazas debidas a |
radiacion o emitida por el radén y sus descendientes despaésindtiempo largo de

exposicion

c) Detectores de carbdn activabsorbe gases para captar el radon existentieagne e

de las habitaciones.
La concentracion de radon se expresa en Bq/ m3
Otras técnicas usadas para la deteccion:
- Emulsién nuclear.
- Absorcion.

- Escintilacion sélida.
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- Escintilacion liquida.

- Espectrometria gamma.

- Monitorizacion beta.

- Detectores de restos nucleares solidos.
- Electroscopio.

- Cémara de ionizacion.

- Detectores de barrido superficial.

- Fosforescencia termoluminiscente.

5.2 CONCENTRACION DE RADON EN INTERIORES.
CAUSAS.

Aunque el radén ha estado presente en el aire éstraa casas desde siempre, su
concentracion se ha visto incrementada por la ngw@bén cada vez mas hermética para

conseguir un ahorro energético.

Los tipicos materiales naturales por contenido deséh los granitos (Fig.9); aunque
es posible encontrar abundancia de uranio en meadiferentes tipos, usadas localmente
como materiales de construccién, siendo uno deotigeenes del Rn en el interior de los
edificios.

HASALTICAS:
GRAMITOS
ARCILLAS

ARENAS
SUELOS
UL TRABASICAS

Fig.9. Contenido de Th y U (ppm) para cada tipooda. (Quindds.1995).
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La medicion de rayogen paredes es una manera facil para localizerdifitar éstas
como potencial emisor de Rn en una casa. La vedia®eaergia del detector de rayadebe
ser entre 50 keV y 3 MeV. Si la intensidad de ridiay excede de 0,25Sv h* para una
pared, ésta es una importante fuente de Rn. Aunguggnifica que la concentracion de Rn
en el aire en el interior del edificio sea sigrafiga. Al ser el Rn un gas el reemplazamiento
del aire influye en la concentracion por tantoydatilacion es un factor importante a tener en

cuenta en una construccion.

En general los materiales de construccion que puedstir gas Rn suelen estar en
pequeiias cantidades dentro de los edificios, sidadmasa total muy pequeia para
considerarla fuente efectiva de Rn.

La exposicion al radon ocurre mayormente, por shalation en recintos
deficientemente ventilados, ya que éste al serasnsg mueve libremente por las fisuras de
las rocas o fisuras generalmente mineralizadascépoo a nivel microscépico llamado
“emanacion”). En casas con escasa ventilacioncdesliciones meteorologicas exteriores
hacen que el grado de ventilacion del interior c@ambiante. Una presion negativa o un
gradiente de presion pueden existir en alguna pErte casa. Los sistemas de combustion
necesitan aire fresco, lo que normalmente se teadnan descenso de la presion del aire en

la casa. Los movimientos convectivos de aire gsifeipal razén para estas variaciones.

Pueden existir variaciones estacionales de loslasivde Rn en el interior de los
edificios. La exhalacion de Rn del interior de foateriales de construccion incrementa en la
época de verano, cuando la temperatura generakdiétio es mas alta que en épocas

invernales (Stranden et al., 1984).

Referente a los productos del Rn, la humedad valak los interiores contribuye a la
densidad de aerosol y eleva los productos del Ral ame interior. Los cambios de humedad

de una estacion a otra modifican la concentracgRml
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El origen o la fuente del Rn suponen la caracteaishas basica e importante a la hora
de definir los procesos de mitigacion de los niwetke Rn en los interiores (Fig.10).

A: Grietas en paredes y muros bajo el nivel del
suels,
B: Espacios alrededor de canalizaciones.

C. Fisuras en la ploca. Porosidad de los
materiales,

D: Juntas de construccion,

~ E: Materiales de construceidn,
F: Agua corriente.

Gi Gas.

H: Aportaciones del exterior.
I. Desagiies.

Fig.10. Posibles puntos de entrada de gas Rn &oagibnes. (Llerena.2006)

El Rn actia en cada casa de modo diferente dedacaesus caracteristicas por tanto

no podemos generalizar.
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6. OBJETIVOS

En este trabajo se contemplan dos objetivos fundtaies:

1) Realizar una caracterizacion radiolégica dedass ornamentales de uso comun en
Castilla y Leon. Se pretende con ello determinadldsis efectiva de radiacion que pueden
provocar estas rocas, utilizadas en distinta Ipaeidn, sobre las personas y determinar su

correcto uso como materiales de construccion.

2) Establecer una relacion entre la radiactividatiral de la roca y su mineralogia. Se
pretende determinar con este analisis qué elemeletda composicion mineral de la roca

influyen en el nivel de radiacion que es emitidagtioha roca.

El mayor obstaculo que se puede presentar paramcimede estos objetivos y la
elaboracion de andlisis y ensayos es que partirroands conocimientos escasos en un

campo poco estudiado, en el que existe poca o mnddusion en nuestro pais.

39



Caracterizacion Radiolégica de las Rocas Ornanments Castilla y Leon.

7. METODOLOGIA DEL TRABAJO

El primer paso ha consistido en la realizacion de seleccion de rocas
comercialmente empleadas como material de congiruen Castilla y Ledn, registradas en
el Libro de la Piedra.2001, elaborado por SIEMCALS2chas muestras se extrajeron
directamente de las canteras o se solicitaron primseedores de este tipo de materiales. Las
muestras utilizadas en este estudio estdn compupstasiete areniscas, cuatro calizas, un

conglomerado, dos cuarcitas, una filita, un gneisgve granitos.

En este trabajo se ha seguido el procedimientazagi por G. Neila. 2008 para la
obtencion de las tasas de emanacion de radon deelaiséis muestras en el aire;
previamente sometidas a diferentes ensayos enalabior Una vez obtenidas dichas
medidas, se procedié a determinar las correspaiedieastimaciones de la dosis de
radiactividad por inhalacion de Rn que producigatas rocas en diferentes situaciones para
determinar su correcta utilizacion como materiatdestruccion. Esta estimacion se realizo

segun lo establecido en la Norma 112 de ProtedRaatioldgica de la Unidn Europea.

También se procedié a un analisis quimico de laasrgpara intentar determinar la
correspondencia de elementos radiactivos presemdas muestras (U, Th y K) con las

consiguientes tasas de emanacion de Rn.

Los estudios radioldgicos “in situ” se llevaronabo con determinacion de radiacion
gamma de fondo, viendo las posibles anomaliasstanneisma fase se recogieron datos de U,

Th y K mediante un espectrémetro portatil de ragapama.

Para evitar la posible presencia de materia orgalsis muestras de rocas fueron
lavadas, posteriormente molidas y tamizadas hésaazar un tamafo de grano inferior a 4
mm de donde separamos una parte de tamaio inferbbrmm. Obtenidas las muestras
molidas fueron sometidas a los diferentes ensayodaloratorio en la Universidad de

Salamanca y en la Universidad de Coimbra.
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7.1 EXHALACION DE RADON AL AIRE

Para la determinacion de la cantidad de Rn enrelsa& separ6 1 kg de material de
tamano inferior a 4 mm de cada muestra que fuesiteplo en recipientes de plastico, los
cuales fueron etiquetados con el correspondientebre comercial de la roca a la que
pertenece la muestra (Fig.11). Estos recipienteofuintroducidos en una estufa para secar
la muestra y asi eliminar la mayor cantidad podileiéhumedad presente en la roca.

Fig.11. Recipiente preparado para ser introduaidel €ontenedor.

Una vez secas las muestras fueron introducidasnes recipientes metalicos junto
con una cierta cantidad de silica para controlaulaedad. Estos recipientes metalicos tienen
una capacidad de 12 litros y estan homologados @largso o transporte de sustancias
peligrosas.

Los recipientes fueron sellados y se utilizé cidea aluminio para tapar todos los
posibles huecos o juntas por donde pudiera eseqstm y asi garantizar que el contenedor
gueda herméticamente cerrado. Dicho conteneda if@orporadas unas valvulas en la parte
superior que se conectan al instrumental y asi mi@dioncentracion de radon en el interior

del contenedor.
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Las muestras permanecen en los contenedores durapieriodo minimo de 21 dias

para que se estabilice el Ra contenido en la nauestr el Rn contenido en el aire (Fig. 12).
Esto se realiza de esta manera porque si realindriarmedida a las 12 6 48 horas de haber
introducido la muestra, obtendriamos una rectar#pedo del material a partir de la cual se
podria obtener los resultados mediante ecuacigees,el problema que se presenta en esta
situacidn son las variaciones que experimenta etdRnla presion y la temperatura e incluso
con la variaciéon gravitatoria terrestre que modifics resultados obtenidos. Se ha observado
gue durante las horas en las que el sol permamesa €enit, éste ejerce una fuerza de
atraccion ligeramente anormal sobre la tierra pem es capaz de atraer o mover la inmensa
mayoria de los atomos de Rn. La concentracion deuRhién es afectada por los cambios de
humedad, presion y temperatura, lo cual modifisani@didas de un dia para otro pues en el
laboratorio se puede controlar la temperaturagyfiumedad pero no la presion del aire.

Fig.12. Contenedores sellados y etiquetados paamacenamiento.

Una vez transcurridos 48 dias, se conectaron |ballga de los contenedores al
detector de Rn. Para medir la concentracibn deRyase us6 un equipo con camara de
ionizacién Alphaguard 2000 Pro, de Genitron Instnta ® con calibracion certificada. La
determinacién de la concentracién de Rn fue efdet@apartir del procedimiento establecido
por el fabricante del equipo (Goncalves et al (2P(&g.13).
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Fig.13. Instrumental preparado para realizar la io@d de gas Rn en los
contenedores.

El gas producido dentro del contenedor fue extra@moayuda de una bomba con un
caudal controlado de 1 I/min. y conducido a tradesin circuito apropiado hasta la camara de
ionizacion donde fue medida su concentracion. Dedmaara esta conectada a un ordenador
donde se registra las medidas tomadas en intergcidosempos de 10 minutos. Los 10
primeros minutos son para que se estabilice la daegiuna vez estabilizada medimos la
media de cada periodo, con una duracién total de easayo de aproximadamente dos horas
para cada muestra (Fig. 14).

i bmy
i

WS s &M @s  4s  en &% &n  &s 4w &4 ew  em  we  ss

Fig.14. Grafica que se obtiene como resultado s yo.

Una vez obtenida la concentracidon de gas Rn enrel determinamos la tasa de

emanacion de radon aplicando la ecuacion:
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CfxV o o
c= W

Donde:

C = Tasa de emanacion de gas Rn (Bg. Kg. h-1).

Cf = Concentracion de gas Rn medida al final déoderde acumulacion (Bg /m3).
V = Volumen del contenedor (m3).

W = Peso de la muestra (Kg.).

A = constante de desintegracion del Rn (h-1) = GB0¥#1.
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8. LAS ROCAS DEL ESTUDIO

El conjunto de rocas que a continuacion se mugsdescribe, esta formado por rocas
sedimentarias donde podemos encontrar ocho aren@gatro calizas y un conglomerado. En
las metamorficas; dos cuarcitas, una filita y usighMientras que en el grupo de las igneas
encontraremos nueve granitoides. La localizaciolasldiferentes variedades se muestra en el
mapa (Figura.15). Los numeros exponenciales presest cada roca corresponden a la
situacion y localizacion en el mapa de variedadesoda ornamental de Castilla y Ledn
(Fig.16).
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Fig.15. Mapa de localizacion de las diferentes @deacias de las rocas del estudio.
(La piedra natural en Castillay Ledn. 2008. SIEMGA).
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Cabe advertir que la seleccion de imagenes quesaqoiesentan, han sido obtenidas
del muestrario de rocas que se encuentra en laritaglel pasillo de la Facultad de Ciencias,
contrastandose en la medida de lo posible conjtraleacampo realizado fundamentalmente
en la localidad de Zamora y Salamanca. Otras staniolas de: La Piedra Natural de Castilla
y Leon realizado por Sociedad de Investigacion pl@&acion Minera de Castilla y Leon,
Catélogo EXCAL (Exportaciones de Castilla y Ledstural Stone Castilla y Ledn. Spain y

empresas encargadas de la extraccion y elabordeitapiedra natural.

8.1 SEDIMENTARIAS

8.1.1 ARENISCAS

8.1.1.1 ARENISCA DE ZAMORA

Fig.17. Muestra Arenisca de Zamora.
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Fig.18. Muro Parque de San Martin. Zamora
8.1.1.2 ARENISCA DE JAMBRINA? (ZAMORA)

En una cantera situada en las proximidades de d@ar{#@lamora) se obtiene, de forma
discontinua una arenisca limosa de grano fino & atcdsica de grano fino-grueso, de tonos
jaspeados ocres y rojizos que recuerdan muchoAlaelaisca de Villamayor (Fig.19). Los
niveles productivos pertenecen a los detriticoOigecenos de SO de la cuenca del Duero.

Fig.19. Muestra Arenisca de Jambrina.

Minerales principales: cuarzo, feldespato y mica

Se utiliza para la edificacion de fachadas medigacas gruesas vy sillares, con
terminacion superficial raspada y elaboracion l@éenentos mas trabajados. Sus acabados

pueden ser cortado y apiconado (Fig.20).
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Fig.20. Fachada Universidad de Obras Publicas deza
8.1.1.3 ARENISCA DE QUINTANAR

Esta constituida por granos de cuarzo de tamarnaorfied, con escasas cantidades
de feldespatos alterados, moscovitas y mineralesosp Los granos estan trabajazos con
cuarzo secundario y arcillas, en proporciones ndgiffig.21).

Fig.21. Muestra de la arenisca de Quintanar.

Esta arenisca de tonos cremas y ocres claros peet@nunos niveles que alternan con
otros mas conglomeréticos o arcillosos, constitdgeal grupo Urbidn en facies Weald del

cretacico inferior.

Se obtiene en una cantera emplazada al oeste déaQilia de la Sierra (Burgos) de
donde se trasladan los bloques al taller de la esapen el poligono industrial de Quintanar.
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Se elabora todo tipo de piezas: sillares, aplagadokimnas, chimeneas, balaustres,
dinteles...etc.

En otra cantera de una localidad préxima, la mismgpresa esta comenzando a
explotar una arenisca similar denominada Arenist@®dero.

Los acabados que se le pueden dar a la piedracedado, abujardado, escafilado y
apomazado.

8.1.1.4 ARENISCA QUINTANAR BEIGE

Fig.22. Muestra arenisca Quintanar Beige.(Natutah&

8.1.1.5 ARENISCA DEL DUERO

Fig.23.Muestra arenisca del Duero (Natural Stone).
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Fig.24. Muestra arenisca Duero (Muestrario Faculimmhcias).
8.1.1.6. ARENISCA ROJA DE SAN ADRIAN

Se trata de una roca dura de grano fino-medio gstgnandes marrones con acusado
bandeado. Petroldgicamente se clasifica como towdnita feldespatica (Fig.25).

Fig.25. Muestra arenisca roja de San Adrian.

Su constituyente fundamental es el cuarzo, al goenpafan restos de feldespatos,

moscovita y ox hidroxidos de hierro.

Aparece en bancos métricos alternando con otrogicpsl que junto con los

conglomeraticos constituyen la serie detritica detBandstein (Tridsico inferior)

La cantera de explotacion de reciente aperturasitsiada al norte de San Adrian de

Juarros (Burgos).

51



Caracterizacion Radiolégica de las Rocas Ornanenti Castilla y Ledn.

Al ser una roca de gran consistencia puede utkzpara cualquier pieza de canteria
destinada a placas, sillares, dinteles...etc. progpueodo a la construccion una tonalidad
muy caracteristica no exenta de originalidad ersionas asemejandose al veteado de al
madera. Sus acabados pueden ser: cortado y alulggfEig.26).

Fig.26.Muestra arenisca roja de San Adrian. (Acabaélpomazado y Abujardado).
8.1.1.7. ARENISCA SIERRA DEMANDA.

Enclavada en la Sierra de la Demanda entre la derlas pinares de Burgos y Soria
en Palacios de la Sierra se extrae este tipo aésese Esta puede distinguirse de la arenisca
Sierra de Palacios por su veteado de color beigema anaranjado. Debido a su parecido
pueden crear confusion.

Fig.27.a) Muestra de la arenisca Sierra Demandan(gcas Sierra de Palacios, S. L)
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Fig.27.b) Cantera Sierra de la Demanda. (AreniStaxsa de la Demanda, S. L)

8.1.1.8. ARENISCA DE PALACIO3

Es una arenisca de tonos cremas y marrones, de gradio —fino, constituida casi
exclusivamente por granos de cuarzo. Petrologicemsa clasifica como una Subarcosa.
Presenta pequefias cantidades de feldespatos e#texrauicillas y aun menores de moscovita,
minerales opacos y ox hidréxidos de hierro. Est@has estdn cohesionados con ligeras
cantidades de arcilla y cuarzo secundario (Fig.28).

Fig.28. Muestra arenisca de Palacios.

Se explota en dos canteras proximas, al NE de iBslde Sierra (Burgos), (Fig.29)

emplazadas en un nivel de areniscas que junto t@s @onglomeréticos y arcillosos,

53



Caracterizacion Radiolégica de las Rocas Ornanenti Castilla y Ledn.

configuran el potente conjunto detritico del gruption en facies Weald del cretacico

inferior.

Fig.29 Cantera al NE de Palacios de la Sierra (Burgos).
Su transformacion tiene lugar en dos talleres dds&n Palacios de Sierra.

Estas areniscas se han utilizado en la construtmdah desde hace siglos en forma de
cualquier pieza de canteria como pueden ser plaitiases y dinteles. Son materiales muy
indicados para vivienda unifamiliar y aplacado dbfigos, terminaciones superficiales

rusticas (Fig.30).

Los acabados que se le pueden dar son cortadarddmlo y escafilado.

Fig.30.Placas de arenisca de Palacios. (Arenise&alhcios. S. L)
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8.1.2 CALIZAS.

8.1.2.1. PIEDRA DE CAMPASPER®

Corresponde a la llamada Caliza del Paramo, queunascaliza compacta blanca

grisacea, algo oquerosa, de edad Turoliense ydsiteia el centro de la Cuenca del Duero.

Esta roca se clasifica como una micrita fosilif§EEsmicrita) (Mudstone) que
contiene algunos gasteropodos y characeas. Sunosgdimentario estaria en zonas
marginales de sistemas lacustres carbonatados omugrgs, sometidos a drasticos cambios
de nivel de agua (Fig.31).

Fig.31.Muestra caliza de Campaspero. (Acabado: @gag

Actualmente se explota en banco subhorizantal Bojérde esta piedra varias
canteras situadas al sur de Campaspero (Valladehida antigiiedad también se extrajeron
piedras similares en otras localidades préximasl&dolid y Palencia, cuyo testimonio son
los innumerables monumentos de estas ciudadedlasrcenstruidos.

Ademas de las abundantes construcciones de todoy tggmueblamiento urbano, la
capital castellano-leonesa posee un rico patriomor@anumental construido con estas calizas:
San Pablo, Catedral, Na. S2. de la Antigua (Fig.32h Gregorio, etc.
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Fig.32. N2, S2, Antigua. Valladolid.

En los distintos talleres de transformacion se aekab tablas y todo tipo de piezas
como balaustres, columnas, molduras, sillares,aplaetc. con terminaciones superficiales

fundamentalmente rusticas (Fig.33).

Fig.33.Capitel piedra Campaspero. Valladolid.

Los acabados que se le pueden dar a esta calizabsgardado, cortado, serrado,
apiconado o partido, aunque también admite hastp@mnazado. Por todo ello, podemos
decir que es indicada para recubrimientos de émkficornamentacién y construccion de
fachadas, interiorismo, amueblamiento urbano, etc.
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8.1.2.2. PIEDRA DE SILO%

Es una dolomia calcarea (Dolomicroesparita) algdtigee de grano muy fino, no

recristalizada de textura sacaroidea, de tono loeige. Su edad es Mastrichtiense (Fig.34).

Fig.34. Muestra caliza de Silos

El banco subhorizontal, de unos 2 m, sin apenasbriggiento se explota en unas
canteras proximas a unas historicas situadas alddl@Ganto Domingo de Silos (Burgos)
(Fig.35). Alli se cortan mediante rozadora de bramms buenos blogues que son elaborados
mayoritariamente en Burgos, en el taller de pigdrmarmoles S. L. Una minima parte se
transforma “in situ” en las proximidades de la eaat Sus acabados pueden ser apomazado,

cortado y abujardado.

Fig.35. Parque de bloques en Snt. Domingo de Blagos.
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Esta piedra es de trabajo facil permitiendo cualgpieza, en forma de tabla o de
labra, dando lugar a aplacados, sillares, colunesgjinas, escudos, etc. Su mejor ejemplo es

el claustro del monasterio de Santo Domingo desSilo
8.1.2.3. CALIZA DE HONTORIA®

Esta piedra caliza blanca, muy pura, masiva, homesggéy de muy fino aspecto
sacaroideo se clasifica como una caliza packst&megparita) muy pura que contiene
algunos fésiles (equinodermos, miliolidos y rud$t&s de origen sedimentario y pertenece a

las facies rudistas.

Fig.36. Muestra de la caliza de Hontoria. (Acabagmomazado)

Existe una explotacion subterranea de 5m de p@atispuesto subhorizontalmente
en donde se obtienen bloques muy regulares de tamadio en varios frentes de extraccion.
Los bloques en su mayoria son trasladados desdeahgur de Hontoria de la cantera

(Burgos) al taller de aserrado y transformaciomr lgquempresa tiene en Burgos (Fig.37).
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Fig.37. Cantera subterranea de caliza. Burgos.

Esta cantera junto con otras mas proximas actusémeactivas, proporcionan la
piedra que desde la época de los romanos viengilmgmndo a la construccion de
numerosos edificios nobles y monumentales. Sineerjemplo los mas representantes de la
capital burgalesa: catedral, arco de Snt. Marisa ci® cordon, etc. (Fig.38). Son un aval de
resistencia ante las heladas, con posibilidadesitactnicas y artisticas. Se confeccionan
cualquier tipo de piezas de canteria como sorresllainteles, tablas, escudos o columnas

con motivos tallados.

Sus acabados son sobre todo serrado, cortado,radmga apiconado y otros que
confieren el aspecto rustico y noble buscado. Etirdela esta caliza para el amueblamiento
urbano, decoracion interior y exterior de localebrs saltando recubrimiento y remate de

fachadas.
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Fig.38. Catedral de Burgos.

8.1.3. CONGLOMERADO

8.1.3.1. ESPEJON(CALIZA)

En al localidad de Espejéon (Soria) se esta probdadextraccion de una piedra
explotada y usada en los siglos XVI, XVII y XVllinedistintos monumentos de interés
histérico artistico, es un conglomerado con cemealcitico. Con cantos de variado colorido

con tonos amarillentos y rojizos predominantes.@9y Los cantos, matriz y cemento estan
bien cristalizados admitiendo un acabado pulido.

Su futuro de momento se desconoce aunque se ygdizarecubrimientos y elementos
ornamentales en construcciones y elementos artfuiieos.
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Fig.39. Muestra del conglomerado Espejon.
http://wzar.unizar.es/invest/grupos/arbotante/espbiml (Ultima visita a la pagina el 6 de

Septiembre, 2011).
8.1.3.2. ARENISCA DE CIUDAD RODRIGO*

Comercialmente denominada como arenisca, realnasnten conglomerado* por las

caracteristicas dimensionales de sus clastos (Fig.4

Fig.40. Muestra arenisca de Ciudad Rodrigo.
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8.2 METAMORFICAS.

8.2.1 CUARCITAS

8.2.1.1. CUARCITA DE FERRERUELR

Es un material muy duro constituido casi exclusigata por cuarzo, de colores grises
y oxidos. Se clasifica petroldgicamente como unacoircita (Fig.41).

Fig.41. Muestra de cuarcita de Ferreruela.

Se explota la capa de la cuarcita armonicaza (Qeabovinf.) al sur de Ferreruela de
Tabara (Zamora). Las lajas se clasifican y comizaia irregularmente por grosores de 1 a
8cm, o como tochos o tacos para mamposteria. Baayiara recubrir fachadas o espacios
publicos y levantamiento de muros con tacos. Bbasa que mas se le da es el lajado.

8.2.1.2. CUARCITA DE BERNARDO%

También llamada Cuarcita Segovia o Cuarcita Colm&dos. Esta cuarcita algo
esquistosa, explotada al sur de Domingo Garciao{@@®gen las cercanias de Bernardos, es
una roca metamorfica dura y lajosa, de tonos Oxiglises Y rojizos (Fig.42).
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Fig.42. Domingo Garcia. Segovia.

Esta constituida basicamente por granos finos dmzouy micas, con fuerte
orientacién que favorece al lajado. Pertenece acd@as de domingo garcia del periodo
ordovicico, conformada a partir de sedimentos acerarcillosos (Fig43).

Fig.43. Muestra Cuarcita de Bernardos.

Con el lajado natural y manual complementario séenbn planchones y lajas de
distintas dimensiones tras previa clasificacion.

El colorido acabado superficial por lajado contydwa su actual gran utilizacion en
recubrimientos, mamposteria y solados de exterieraesteriores de edificios y locales.

Material llamativo que encaja en muchas constrinesae moderno disefo.
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8.2.2. FILITA DE BERNARDO®

También Filita Gris Bernardos o Filita gris Corelith. De color gris oscuro bandeado
y algo verdoso (Fig.44). Pertenece a las capas atgaSMViaria, del complejo esquisto

grauvaquico.

Fig.44. Muestra Filita de Bernardos.

Se trata de una filita de los niveles mas cuandtiy de menor foliacion de las
canteras de pizarra de bernardos. Se consigues dogadan origen a tablas que admiten un
buen pulido y de este modo se comercializa pritrtipate. También se le puede dar un
acabado serrado o lajado. Sus piezas en formabtdes tplacas y baldosas son destinadas al
recubrimiento urbano y revestimiento tanto extercmmo interior en mamposteria y

chimeneas.
8.2.3 GNEIS DE ZAMORA (PIEDRA DE SANABRIA‘)9

En las comarcas de zamoranas de Sanabria y lall@debéa construccion rural esta
edificada basicamente mediante la utilizacion deeriedes provenientes de la formacion Ollo
e sapo (Cambrico).

En prefacio se ha abierto recientemente una captgeexplotar un gneis de grano

fino medio de tono general gris verdoso con jaspeatarrones.
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Esta constituida por cuarzo, plagioclasa, biotikarita, moscovita, feldespato potésico
y otros. Petrologicamente se clasifica como ungymaionitico (Fig.45).

Fig.45. Muestra Gneis de Zamora o Piedra de Sanabri

Se extraen lajas y tacos de distintos taflamospig®s/ formas. Al ser una roca de
aspecto rustico se utiliza con terminaciones del@jabujardado, partido o cortado y muchas
veces con formas geométricas no demasiado regumhaitesion de la edificacion tradicional
(Fig.46). También se elaboran piezas como sillaesyuinas.

Fig.46. Muestra de mamposteria gneis de Zamora.
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8.3. IGNEAS (ROCAS GRANITICAS O GRANITOIDES)

8.3.1. GRANITO GRIS LOS SANTG%

El granito Gris Los Santos se explota en el térmimmmicipal de Los Santos, al
Suroeste de la provincia de Salamanca. Es un @rdeitgrano medio — grueso, de textura
porfidica. Petrolégicamente se clasifica como umzogranito cordieritico o granodiorita. Es
de color gris claro y aflora en grandes masas, pa@dasadas, que permiten la extraccion de

grandes bloques (Fig.47).

Fig.47. Extraccion de Granito en el municipio des ISantos.

En el pasado, este granito se elaboraba en gramande forma artesanal, a pie de
cantera. Hoy en dia se utiliza maquinaria modemaaite, como sierras e hilo diamantado
para producir adoquines, bordillos, bancos, y girosluctos.

Dadas las caracteristicas fisico - mecéanicas @derest, se utiliza fundamentalmente
para pavimentado de calles y plazas y amueblamiaentano. No es aconsejable su
utilizacion como tableros pulidos, debido a quebimsitas tienden a alterarse y a dar cercos
de oxidos de hierro. Ademas, la cordierita estéanate cloritizada y no responderia a un

pulido homogéneo.
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Fig.48. Muestra del granito gris de los Santos.

Minerales principales: Cuarzo, feldespato potagitaldespato calcico (plagioclasa).
Minerales accesorios: Moscovita, biotita, cordaeyitminerales opacos.
Secundarios: Clorita derivada de la alteracioredadtita y la cordierita.

El granito de Los Santos se comercializa comorfig@s terminadas con corte con
disco, partido o Abujardado (Fig.48). También skcapel flameado, que consiste en aplicar
una llama a 45° C de inclinacién hasta alcanzapéeaturas de unos 2.800 ° C. Se produce
un estallido de algunos minerales, sobre todo u@izo, que proporciona un aspecto rustico

al granito, asi como propiedades antideslizantegfgoto de la rugosidad adquirida.
8.3.2. GRANITO ALBERO ALMENDRA CLARG’

Es un granito de dos micas de grano medio practiotamequigranular y color gris
muy claro con ligero tono marfil crema. La cantegaencuentra en las cercanias de Peralejos
de abajo (Salamanca) de donde se extraen bloquesntgio medio que luego son
transformados en el taller situado a escasa diataRertenece al grupo de los leucogranitos
de feldespato alcalino de la penillanura salmargenmorana (Fig.49).
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Fig.49.Muestra de Albero Almendra Claro.

Las piezas extraidas de zonas menos superficatesas compactas y admiten hasta
las ultimas fases de abrasion superficial, incletipulido. La mayoria de la produccion se
destina a piezas cortadas y de ornamentacion, eoninaciones de corte de disco o
abujardado principalmente. El destino de este mtodsuele ser las fachadas de viviendas
unifamiliares y la ornamentacion urbana, plazastatgaciones, chimeneas, etc. (Fig.50). Al
ser un granito de color calido y superficie podstalina esta especialmente indicado para las

restauraciones de edificios antiguos.

Fig.50.Revestimiento fachada. Edificio Obras P@sliZamora.
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8.3.3. SILVESTRE SAYAG® O SAYAGO CLARO.

En Pasariegos (Zamora) se extrae en una cantelaucogranito de dos micas de
grano medio grueso Yy color gris muy claro homogéBeoclasificacion petrografica es de un
Sienogranito de dos micas de grano medio.

Fig.51.Muestra Silvestre Sayago claro.

Se trata de una facies muy comun en la penillasatenantina-zamorana. Esta

compuesto por:
Minerales Principales: cuarzo, feldespato potasitagioclasa (Albita —oligoclasa)
Minerales Accesorios: biotita, moscovita y circon
Minerales Secundarios: Clorita.

Parte de los bloques se transforman es el tall@adera principalmente para su corte
en piezas de cualquier grosor con terminacione®de, abujardado, flameado y apomazado.
Otros son aserrados en distintos talleres paracidrede tablas.

Por tanto sus utilizaciones son muy amplias: fagbaldaldosas, mobiliario urbano, en

blogues para placas, dinteles, bordillos, esquinésig.52).
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Fig.52.Bancos en el paseo de la Universidad de Zamo

Otra cantera hoy inactiva exploto hasta poco tiempgranito similar en Villamayor
de Cadozos (Zamora) al que denominaban Amarillogaldbérico.

8.3.4. RUBIO CARDENOS®

Como su nombre indica, es una roca de color creffidopamarillento debido a su
ligera alteracion mineral propia de un granito @xto de niveles poco profundos. Su
clasificacion petrografica es de un Leucogranit@@o fino o medio uniforme de dos micas
(Fig.53). En las proximidades de Cardefiosa (Awdlagur y SO de esta localidad hay varias
canteras con frentes de reducidas dimensionessetuliles se extrae este material en forma

de pequefios bloques que después son despiezados.

Fig.53.Muestra rubio Cardefosa.
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Minerales principales: cuarzo, feldespato potagitaioclasa (Oligoclasa acida)
Minerales accesorios: turmalina, apatito, biotitegon y moscovita.
Minerales secundarios: clorita, sericita y epidota.

Se confeccionan distintas piezas, como dinteldgrejos, encache, chimeneas y
baldosas con terminaciones rusticas. Al ser una mogy calida se utiliza en fachadas de
viviendas combinada con cualquier otro material. &8pecto asemeja algunas calizas y

areniscas.

Indicado para usos apuntados, piezas de ornam@mtaemueblado urbano y

mamposteria.

Los acabados que admite esta roca son: partidtadoorabujardado, escafilado y
pulido por su grado de compacidad, aunque estaailtio se ha comercializado hasta ahora
debido al tamafio no demasiado grande de los bloguesse extraen y estructura de las
empresas productoras. Su produccién aumentado mercHos ultimos afios debido a su
demanda.

8.3.5. SILVESTRE DORADE& O SAYAGO RUBIO.

Su clasificacion petrografica es de un granito @ micas de grano fino uniforme. De
color gris claro crema que se obtiene en una dardéuada al sur de Fornillos de Fermoselle
(Zamora). Geoldgicamente pertenece al grupo deeladgranito de feldespato alcalino de la

penillanura salmantino-zamorana (Fig.54).
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Fig.54.Muestra Silvestre Dorado o Sayago Rubio.
Minerales principales: cuarzo, feldespato potagiptagioclasa.
Minerales accesorios: moscovita, biotita y apatitpacos.
Minerales secundarios: sericita.

La explotacion consiste en frentes emplazados enmontafia muy masiva de roca
homogénea y escasamente diaclasada. Se esta edpezaxtraer de zonas mas profundas
donde la tonalidad es mas clara y mejora el gradesistencia a los ensayos mecanicos.

Los acabados que ofrece este granito son: cortatrgdo, abujardado, flameado y
pulido (Fig.55). Actualmente se utiliza en blogpesa tablas y piezas de labra con finalidad
en revestimientos de fachadas (Fig.56). Parte slblmues (los mayores) son vendidos y el

resto se transforman en el taller de Piedranovan(Za).

72



Caracterizacion Radiolégica de las Rocas Ornanenti Castilla y Ledn.

Fig.55.Muestra Silvestre Dorado o Sayago Rubio.

Fig.56.Fachada Hotel Il Infantas. Zamora.
8.3.6. AZUL NOCHE®

Es un granito heterogéneo de anatexia de colorogdaro ligeramente azulado con
presencia de megacristales feldespéticos algo s cEl tamafio de grano varia de medio a

grueso (Fig.57).
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Fig.57.Muestra Azul Noche.

Petrolégicamente se trata de un monzogranito taddigrano grueso de la zona
meridional de la unidad centro ibérica, en el sisteentral. Esta compuesto:

Minerales principales: cuarzo, feldespato potagiptagioclasa.
Minerales accesorios: biotita, cantidades menogewakcovita, cordierita y fibrolita
Minerales secundarios: clorita.

La explotacion esta situada al sur de Juncianal@fen una gran masa rocosa poco
diaclasada. Los grandes blogues obtenidos se cemanablas que admiten cualquier
terminacion superficial, destacando el pulido qaefiere un brillo resaltando su textura y

color oscuro. Sus acabados también pueden sedseataujardado y cortado.

Su utilizacion comprende todo el abanico de paddumles desde pavimentos a
recubrimientos tanto exteriores como de interiooesamentacién, amueblamiento urbano y
hasta el mercado funerario. Por su tonalidad osmrgina muy bien con otros granitos mas

claros.
8.3.7. ROJO SAYAGEH

El granito Rojo Sayago se explota en diversas astgue se encuentran en Pifiuel
(Zamora). Esta roca se extrae en la cantera yskda en bloques a Los Santos (Salamanca),
donde se elabora todo tipo de material de canteria.
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Petrologicamente se trata de un episienita, der ¢coJo, de grano grueso, porfidica
debido a la presencia de grandes cristales desfetie potasico.

Estas rocas, afloran rodeadas de rocas basicasreé@dias que podrian ser el origen
de la episienitizacion de un granito original. Adenla episienitizacion parece estar ligada a
un proceso de deformacién muy fuerte que afecta @da y que es muy evidente en las
maclas de la plagioclasa (Fig58).

Fig.58. Muestra de granito Rojo Sayago.

Minerales principales: Feldespato potasico, feldescalcico (plagioclasa) y biotita.
Minerales accesorios: Cordierita, moscovita.
Secundarios: Clorita, carbonatos y sericita.

Debido a sus caracteristicas, esta roca se utibmaterminacion rustica, aplicando
acabados como el abujardado. No se aconseja slopgdrque, si bien resalta mas su color
rojo, la fuerte alteracion de las biotitas a camipuede dar lugar a que con el tiempo éstas se
pierdan, dejando huecos en su lugar (Fig.59).
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Fig.59. Escaleras Restaurante Sancho Il (Zamora).
Se utiliza mayormente para amueblamiento urbarsdelplacas, adoquines y tablas.

Es frecuente su utilizacion en combinacion conigpargrises (Fig.60).

Fig.60. Losas de Granito Rojo Sayago casco hist@#cSalamanca.
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8.3.8. GRANITO GRIS VILLA®

Desde su clasificacion petrografica se trata degramito biotitico-granodiorita de
grano medio uniforme y color gris medio (Fig.61).

Fig.61. Muestra granito gris Villa.

El aspecto general es el de una roca granuda todatpor:

Minerales principales:cuarzo, feldespato potagtaygioclasa, biotita y anfibol
Minerales accesorios:cordierita,moscovita,fibrotit@on y apatito.

Minerales secundarios:clorita y sericita.

Se extrae en una cantera tipo piscina emplazadma&mhadera poco inclinada y muy
masiva del sur de Villacastin(Segovia) en dondeastan bloques de grandes dimensiones.
Geologicamente es un area del noroeste del sistentiaal (Fig.62).
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Fig.62.Cantera de Villacastin (Segovia).

El aserradero de transformacion se encuentra dac®dtin en donde se obtinen
tableros que luego son elaborados superficialmdegeun material que admite cualquier
terminacion, si bien los mas utilizados son pulidibujardado, también cabe destacar serrado
y flameado.

Desde hace afios se ha utilizado en la construcegional de edificios de variada
entidad que muestran su calidad y resistenciasal gal tiempo y asi como su disposicién a
variados trabajos.

8.3.9. GRIS SORIHUELA

Granito biotitico-granodiorita, de grano medio jpdido y color gris claro (Fig.63).

Fig.63.Muestra Gris Sorihuela.
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Se explota esporadicamente en alguna pequefia aamexima Sorihuela
(Salamanca) de donde se extraen pequeiios bloquiezag de labra como bordillos y losas.

Su destino es el pavimentado de plazas y aceras.
Minerales principales: cuarzo, feldespato potagtagioclasa y biotita.
Minerales accesorios: Sillimanita, moscovita, apatircon y opacos

Minerales secundarios: Clorita y sericita.
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9. RESULTADOS

9.1 ANALISIS QUIMICO

El andlisis quimico se ha realizado mediante un4Q®S, en el Servicio de Analisis
Quimico de la Universidad de Salamanca. Se detaronntodos los elementos mayores y
trazas. A continuacion se realizd una correlaciinedos elementos mayores y trazas con la
Exhalacion de Rn y U presente en cada tipo de wma,lo que se observé que no habia
ninguna correlacion. Por ello, utilizaremos sdéle &ementos radiogénicos necesarios para
obtener nuestros resultados de radioactividad, eewr:dTh, U y KO cuyos limites de
deteccion son (Tabla. 4).

Elemento | Th (ppm)| U (ppm) K (%)

Limite de
deteccion

0,5 0,5 0,10

Tabla.4. Limites de deteccion de los elementoszathls.
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LITOLOGIA MUESTRAS K20 (%) [(U (ppm)|Th (ppm)
Zamora 1,46 0,8 19
Quitanar 1,87 1,7 19
Quintanar Beige 1,28 0,7 2,2
ARENISCAS Duero 2,2 1,8 5,3
Zamora (Jambrina) 1,69 0 5,2
Rojo San Adrian 2,89 2,2 6,2
Sierra Demanda 1,58 1.8 15
Sierra Palacios 1,47 0,8 1,1
Campaspero 0,16 1,3 1,4
CALIZAS Piedra_de Silos 0 0,9 0
Hontoria 0 0 0,3
Espejon 0 0,5 0,7
CONGLOMERADO | Ciudad Rodrigo 1,96 2,8 6,3
Ferreruela 0,54 2,1 10,2
Bernardos 0,52 1 3,4
FILITA Bernardos 3,92 4,5 16,1
Zamora (Piedra de Sanabirja) 5,48 6,3 16,9
Gris los Santos 4,33 6,1 17,7
Albero Almendra Claro 4,13 4,6 6,9
Silvestre Sayago 4,96 2,4 2,8
Rubio Cardefosa 4,63 3,2 2,9
GRANITOS Silvestre Dorado (Fornillos 5,15 9,6 13,1
Azul Noche 3,68 4,8 12,5
Rojo Sayago 7,18 4,3 21,2
Gris Villa 3,55 52 16,9
Gris Sorihuela 3,83 6,1 15,6

Tabla.5. Resultados obtenidos del analisis quiipéca los elementos Th, U y K.
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ANALISIS QUIMICO

@ K20 (%)
= U (ppm)
O Th (ppm)
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Fig.64. Resultados obtenidos en el andlisis quimpara los elementos K, U y Th.

En los resultados obtenidos del analisis quimiaizado (Tabla.5 y Fig. 64), las
areniscas, calizas, conglomerado y cuarcitas nrostraalores muy bajos de K20 con valores
comprendidos entre 0-2 % exceptuando la arenigead® San Adrian que dio un valor
aproximado a 3.El rango de valores mas destacdbl&2O como era de esperar fueron de la
filita, gneis y rocas granitas con valores compigosl entre 3-8% destacando como cabia

esperar el Rojo Sayago con un valor de 7,18%.

Caso parecido pasa con el U en las areniscasagatianglomerado y cuarcitas con un
rango de valores de 0-3 ppm. Para la filita, gneias rocas graniticas los valores son
mayores entre 4-10 ppm destacando Silvestre Daradain valor de 9,6 ppm. Con valores

mas bajos al resto se encuentran Silvestre SayRuip Cardefiosa.

El contenido en Th presente en las areniscasasalonglomerado y cuarcitas es de
0-6 ppm destacando la cuarcita de Ferreruela coralon de 10,2 ppm. Filita, gneis y rocas
graniticas presentan valores mas altos de Th 2824 ppm siendo Albero Almendra Claro,

Silvestre yago y Rubio Cardefiosa de menor rango.

En las (Figuras 65, 66 y 67) se ha representadficgm@ente cada uno de los
elementos radiogénicos K, U y Th respectivamentesgmtes en las rocas para mejor

visualizacion.
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Fig.65. Resultados del analisis quimico para el K.
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Fig.66. Resultados del analisis quimico para el U.
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Fig.67. Resultados del analisis quimico para el Th.

83




Caracterizacion Radiolégica de las Rocas Ornanments Castilla y Leon.

En conclusion, las rocas a tener mas en cuentalpantenido de U y Th (ppm) son
la filita de Bernardos y gneis de Zamora. Atendeeadas rocas graniticas se encuentran el
gris los Santos, Silvestre Dorado, Azul noche, 8myago, gris Villa y gris Sorihuela,

destacando el Rojo Sayago previamente dicho y Silvdorado para un contenido de Th

(Ppm).

9.1.1 ANALISIS ESTADISTICO DEL ANALISIS QUIMICO

En el andlisis estadistico se ha calculado la met#iaviacion estandar, maximo y
minimo de cada una de las litologias (Tabla 7 yp&)a compararlos con los valores
promedios de la corteza (Tabla 6), viendo si hégreincias significativas o por el contrario,

se encuentran dentro de lo normal establecido.

Principales Elementos Naturales Radiactivos
Concentracién promedio de la Corteza.

K (%) 2.8
U (ppm) 2.8
Th (ppm) 10,7

Tabla.6. Concentracion promedio de elementos radiscen la corteza (Taylor, S. R.
y Mc Lennan, S. M. 1985).
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LITOLOGIA MUESTRAS K20 (%) | U (ppm) | Th (ppm)
Zamora 1,46 0,8 1,9
Quintanar 1,87 1,7 1,9
Quintanar Beige 1,28 0,7 2,2
Duero 2,2 1,8 5,3
Zamora(Jambrina) 1,69 0 52
ARENISCA Rojo San Adrian 2,89 2,2 6,2
Sierra Demanda 1,58 1,8 1,5
Sierra Palacios 1,47 0,8 1,1
Media 1,80 1,23 3,16
Desviacion Estandar 0,52 0,75 2,04
Maximo 2,89 2,2 6,2
Minimo 1,28 0 1,1
Campaspero 0,16 1,3 1,4
Piedra de Silos 0 0,9 0
Hontoria 0 0 0,3
CALIZA Espejon 0 0,5 0,7
Media 0,04 0,68 0,6
Desviacion Estandar 0,08 0,56 0,61
Maximo 0,16 1,3 1,4
Minimo 0 0 0
CONGLOMERADO | Ciudad Rodrigo 1,96 2,8 6,3
Ferreruela 0,54 2,1 10,2
Bernardos 0,52 1 3,4
Media 0,53 1,55 6,8
Desviacion Estandar 0,01 0,78 4,81
Maximo 0,54 2,1 10,2
Minimo 0,52 1 3,4
FILITA Bernardos 3,92 4,5 16,1
Zamora(Piedra de Sanabria) 5,48 6,3 16,9
Gris los Santos 4,33 6,1 17,7
Albero Almendra Claro 4,13 4,6 6.9
Silvestre Sayago 4,96 2,4 2,8
Rubio Cardefiosa 4,63 3,2 29
Silvestre Dorado(Fornillos) 5,15 9,6 13,1
Azul Noche 3,68 4,8 12,5
GRANITO Rojo Sayago 7,18 4,3 21,2
Gris Villa 3,55 5,2 16,9
Gris Sorihuela 3,83 6,1 15,6
Media 4,60 5,14 12,18
Desviacion Estandar 1,11 2,07 6,60
Maximo 7,18 9,6 21,2
Minimo 3,55 2,4 2,8

Tabla.7. Valores de K, U y Th segun la litologimgdidas estadisticas.
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Las areniscas, calizas, conglomerados y cuarcreseptan valores de K20, Uy Th
por debajo de los valores promedio de la cortehzoda arenisca rojo San Adrian que
presenta un valor de K20 de 2,89%, el conglomedelciudad Rodrigo con un valor de
Uranio de 2,8 ppm algo mayor al promedio de laezart La media de cada radionucleido

segun la litologia es también inferior.

No podemos decir lo mismo de la filita, gneis ya®@raniticas, cuyos valores de
K20, U y Th son bastante mas altos, unos mas quas, @omparandolos con la media de la
corteza y resto de litologias. Los valores medmsatla uno de los radionucleidos doblan los

valores medios de la corteza exceptuando en caolatele Th.

Cabe destacar la muestra Rojo Sayago que tripdicaahtidad de K y Th, y el
comunmente conocido como granito Silvestre Dorade friplica la cantidad de U en

comparacion con los valores medios existentes eortaza.

Las desviaciones estandar de las litologias mugsteel contenido de K20 muestra

una desviacion mucho menor que U y Th porque sosegestan mas cerca de la media.

TIPOS DE | MEDIDAS
ROCAS |ESTADISTICAS K20 (%) U (ppm)  |Th (ppm)

Media 1,81 1,23 3,16
Desviacion Estandar 0,52 0,75 2,04

ARENISCA Maximo 2,89 2,2 6,2
Minimo 1,28 0 1,1
Media 0,04 0,68 0,6
Desviacion Estandar 0,08 0,56 0,61

CALIZA Maximo 0,16 1,3 14
Minimo 0 0 0
Media 0,53 1,55 6,8
Desviacion Estandar 0,01 0,78 4,81
Maximo 0,54 2,1 10,2
Minimo 0,52 1 34
Media 4,60 5,14 12,18
Desviacion Estandar 1,11 2,07 6,60

GRANITO Maximo 7,18 9,6 21,2
Minimo 3,55 2,4 2,8

Tabla.8. Valores de media, desviacion estandarimwayx minimo segun litologia.
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La siguiente (Tabla 9) resalta los valores masaleocada uno los radionucleidos para

su mejor visualizacion y comprensiéon de la antat@scripcion.

LITOLOGIA MUESTRAS K20 (%) | U (ppm) | Th (ppm)
Zamora 1,46 0,8 1,9
Quintanar 1,87 1,7 1,9
Quintanar Beige 1,28 0,7 2,2
Duero 2,2 1,8 5,3
Zamora(Jambrina) 1,69 0 52
ARENISCA Rojo San Adrian 2,89 2,2 6,2
Sierra Demanda 1,58 1,8 1,5
Sierra Palacios 1,47 0,8 1,1
Media 1,81 1,23 3,16
Desviacion Estandar 0,52 0,75 2,04
Maximo 2,89 2,2 6,2
Minimo 1,28 0 1,1
Campaspero 0,16 13 1,4
Piedra de Silos 0 0,9 0
Hontoria 0 0 0,3
CALIZA Espejon 0 0,5 0,7
Media 0,04 0,66 0,6
Desviacion Estandar 0,08 0,56 0,61
Maximo 0,16 1,3 1,4
Minimo 0 0 0
CONGLOMERADO | Ciudad Rodrigo 1,96 2,8 6,3
Ferreruela 0,54 2,1 10,2
Bernardos 0,52 1 3,4
Media 0,53 1,55 6,8
Desviacion Estandar 0,01 0,78 4,81
Maximo 0,54 2,1 10,2
Minimo 0,52 1 3,4
FILITA Bernardos 3,92 4,5 16,1
Zamora(Piedra de Sanabria) 5,48 6,3 16,9
Gris los Santos 4,33 6,1 17,7
Albero Almendra Claro 4,13 4.6 6,9
Silvestre Sayago 4,96 2,4 2,8
Rubio Cardefiosa 4,63 3,2 2,9
Silvestre Dorado (Fornillos) 5,15 9,6 13,1
Azul Noche 3,68 4.8 12,5
GRANITO Rojo Sayago 7,18 4,3 21,2
Gris Villa 3,55 5,2 16,9
Gris Sorihuela 3,83 6,1 15,6
Media 4,60 5,14 12,18
Desviacion Estandar 1,11 2,07 6,60
Maximo 7,18 9,6 21,2
Minimo 3,55 2,4 2,8

Tabla.9. Valores de K, U y Th segun la litologimgdidas estadisticas.
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9.2. EXHALACION DE RADON AL AIRE

Para la realizacion de este ensayo se utilizaresnniaestras de rocas naturales
espafiolas de 1Kg. Una vez reducidas las muestrescde a un tamano inferior a 4 mm, se
colocaron en unos contenedores impermeables at datide se almacenaron durante mas de
21 dias hasta asegurar el equilibrio radiogénicdangcurrido este periodo se conect6 el
contenedor a un detector de Rn donde se realim@etiida de la concentracion de Rn en el
interior del contenedor (Tabla 10).

EXHALACION
MUESTRAS [Bg. Kg. h 7]
Zamora 0,026
Arenisca Quintanar 0,043
Quintanar Beige 0,020
Duero 0,001
Arenisca Zamora 0,014
Rojo San Adrian 0,008
Sierra Demanda 0,004
Sierra Palacios 0,016
Campaspero 0,022
Silos 0,012
Hontoria 0,013
Espejon 0,003
Ciudad Rodrigo 0,023
Ferreruela 0,029
Cuarcita de Bernardos 0,031
Filita de Bernardos 0,039
Gneis Zamora 0,172
Los Santos 0,070
Albero Almendra Claro 0,017
Silvestre Sayago 0,071
Cardefiosa 0,082
Silvestre Duero 0,033
Azul Noche 0,013
Rojo Sayago 0,203
Granito Gris Villa 0,033
Sorihuela 0,020

Tabla.10. Resultados de los analisis de concentral2 Rn en el aire.
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EXALACION (Bqg.kg.h-1)

| EXALACION (Ba.kg.h-1)|

Fig.68. Tasa de exhalacion de Rn.

Las medidas realizadas por el detector se recibeal @rdenador en tiempo real,
dando como resultado una gréafica que varia ligemgandependiendo de la muestra. Para
determinar la tasa de emanacion de Rn se utilineeldia de todos los valores obtenidos en el

ensayo (Fig.68).

Los valores mas altos de Rn son emitidos por lastrauecomercialmente conocida
como Rojo Sayago 0,203 y gneis de Zamora 0,173 KBp.h-1). Seguido del granito
Cardefiosa con un valor de 0,082, Silvestre Sayagh(¥1 y los Santos con 0,070 (Bqg. Kag.
h-1).
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9.2.1. ANALISIS ESTADISTICO EN EXHALACION DE Rn ENEL
AIRE.

En el analisis estadistico para exhalacion de Rmelesire he calculado la media,
desviacion estandar, maximo y minimo de cada undaslelitologias (Tabla 13) para
compararlos con el valor promedio de U en la cari@abla 11) y con la exhalacion de Rn
del granito Rojo Sayago y granito Los Santos timmid composicion tipica del granito y tipo
2 con grandes inclusiones de feldespato y enclasehliesen, estudiados en “Radiactividad
Natural en Materiales de Construccion” G. NeilaO(Tabla 12) viendo asi, las posibles

diferencias significativas 0 no con nuestro tipoakas.

Principales Elementos Naturales Radiactivos.
Concentracion promedio de la Corteza.

K (%) 2,8
U (ppm) 2,8
Th (ppm) 10,7

Tabla.11. Concentracion promedio de elementos ctidis en la corteza (Taylor, S.
R.y Mc Lennan, S.M. 1985).

Exhalacién de Rn (Bg. Kg. h ™)
Gris Los Santostipo1ly2 |0,090/0,060
Rojo Sayago 0,1

Tabla.12. Exhalacion de Rn (G. Neila. 2008).
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) EXHALACION | U
LITOLOGIA MUESTRAS

(Bg.Kg.h ™) | (ppm)

Zamora 0,026 0,8

Arenisca Quintanar 0,043 1,7

Quintanar Beige 0,020 0,7

Duero 0,001 1,8

Arenisca Zamora 0,014 0,0

ARENISCA Rojo San Adrian 0,008 2,2
Sierra Demanda 0,004 1,8

Sierra Palacios 0,016 0,8

Media 0,017 1,225

Desviacion Estandar 0,014 | 0,754

Maximo 0,043 | 2,200

Minimo 0,001 | 0,000

Campaspero 0,022 1,3

Silos 0,012 0,9

Hontoria 0,013 0,0

CALIZA Espejon 0,003 0,5
Media 0,012 | 0,675

Desviacion Estandar 0,008 | 0,556

Maximo 0,022 | 1,300

Minimo 0,003 | 0,000

CONGLOMERADO | Ciudad Rodrigo 0,023 2,8
Ferreruela 0,029 2,1

Cuarcita de Bernardos 0,031 1,0

Media 0,030 1,550

Desviacion Estandar 0,001| 0,778

Maximo 0,031 2,100

Minimo 0,029 1,000

FILITA Filita de Bernardos 0,039 4,5
Gneis Zamora 0,172 6,3

Los Santos 0,070 6,1

Albero Almendra Claro 0,017 4,6

Silvestre Sayago 0,071 2,4

Cardefiosa 0,082 3,2

Silvestre Duero 0,033 9,6

Azul Noche 0,013 48

GRANITO Rojo Sayago 0,203 4,3
Granito Gris Villa 0,033 5,2

Sorihuela 0,020 6,1

Media 0,060 | 5,144

Desviacion Estandar 0,059 | 2,065

Maximo 0,203 | 9,600

Minimo 0,013 2,400

Tabla.13. Exhalacion de Rn y U segun la litologtatos estadisticos.
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Segun queda reflejado en (Tabla 13 y 14) las arasiscalizas y cuarcitas muestran
valores inferiores al promedio de la corteza, cudt® en U menor de 2,8 ppm. El
conglomerado de ciudad Rodrigo iguala su valoitak-iGneis y rocas graniticas superan el
valor promedio de la corteza duplicAndose y triplolose, como por ejemplo gneis de

Zamora con 6,3 ppm. y Silvestre Duero con 9,6 ppm.

Respecto a la exhalacién de Rn las areniscas,asalonglomerado y cuarcita
presentan valores muy bajos comparados con las mEa@&studio de G. Neila. 2008 (Tabla
12). Por el contrario, el Gneis de Zamora, grabds Santos, Silvestre Sayago, Cardefiosa y
Rojo Sayago superan esos valores. Este ultimoadestare las demas rocas por su maximo
valor de exhalacién 0,203 Bqg.Kghh

Las desviaciones estandar de las litologias muesireel contenido de Rn una

desviacion mucho menor que U porque sus valoras esas cerca del valor medio.

La desviacion estandar es alta en todos los céseoseptuando cuarcitas, pero son
s6lo dos muestras). Esto significa que los valatesla exhalacibn muestran una gran
variabilidad en cada una de las litologias. Suieapion es que esta relacionado en parte, a
las variaciones en la concentracion de U y en mantela forma en que esta distribuido el U

en los minerales de la roca.

LITOLOGIA | MEDIDAS ESTADISTICAS EXHALACION (Bq. Kg. h -1) U (ppm)
Media 0,017 1,225
Desviacion estandar 0,014 0,754
ARENISCA Maximo 0,043 2,200
Minimo 0,001 0,000
Media 0,012 0,675
Desviacion estandar 0,008 0,556
CALIZA Maximo 0,022 1,300
Minimo 0,003 0,000
Media 0,030 1,550
Desviacion estandar 0,001 0,778
Maximo 0,031 2,100
Minimo 0,029 1,000
Media 0,060 5,144
Desviacion estandar 0,059 2,065
GRANITO Maximo 0,203 9,600
Minimo 0,013 2,400

Tabla.14. Valores de media, desviacion estandatimnedy minimo segun litologias.
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La (Tabla 15) resalta los valores mas altos de cembalos radionucleidos para su

mejor visualizacion y comprension de la anterigoti@cion.

LITOLOGIAS MUESTRAS EXHALACION U
(ppm)
(Bq.Kg.h )

Zamora 0,026 0,8

Arenisca Quintanar 0,043 1,7

Quintanar Beige 0,020 0,7

Duero 0,001 1,8

Arenisca Zamora 0,014 0,0

ARENISCAS Rojo San Adrian 0,008 2,2
Sierra Demanda 0,004 1,8

Sierra Palacios 0,016 0,8

Media 0,017 | 1,225

Desviacion estandar 0,014 | 0,754

Maximo 0,043 | 2,200

Minimo 0,001 | 0,000

Campaspero 0,022 1,3

Silos 0,012 0,9

Hontoria 0,013 0,0

CALIZAS Espejon 0,003 0,5
Media 0,012 | 0,675

Desviacion estandar 0,008 | 0,556

Maximo 0,022 | 1,300

Minimo 0,003 | 0,000

CONGLOMERADO | Ciudad Rodrigo 0,023 2,8
Ferreruela 0,029 2,1

Cuarcita de Bernardos 0,031 1,0

Media 0,030| 1,550

Desviacion estandar 0,001 | 0,778

Maximo 0,031| 2,100

Minimo 0,029| 1,000

FILITA Filita de Bernardos 0,039 4,5
Gneis Zamora 0,172 6,3

Los Santos 0,070 6,1

Albero Almendra Claro 0,017 4,6

Silvestre Sayago 0,071 2,4

Cardefiosa 0,082 3,2

Silvestre Duero 0,033 9,6

Azul Noche 0,013 4.8

GRANITOS Rojo Sayago 0,203 4,3
Granito Gris Villa 0,033 5,2

Sorihuela 0,020 6,1

Media 0,060 | 5,144

Desviacion estandar 0,059 | 2,065

Maximo 0,203 | 9,600

Minimo 0,013 | 2,400

Tabla.15. Exhalacion de Rn y U segun la litologragdidas estadisticas.
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9.3 MEDICION AMBIENTAL (ESCINTILOMETRO)

Los datos de (Tabla 17) fueron con obtenidos caespéctrometro portatil de rayos
gamma en el muestrario de rocas que se encuent@alemplanta del pasillo de la Facultad de
Ciencias. El espectrometro detecta la radiacionngamue emiten las rocas, impactos de
radiacion gamma que el detector resiste en cadammdegTambién detecta y da el valor de
energia de radiacion gamma caracteristica de dad®eeto segun un limite de deteccion
dependiendo de cada radionucleido (Tablal16).

Elemento |Th (MeV) [U(MeV) |K(MeV)

Limite de
deteccion |2:6 1,76 1,46

Tabla.16. Limites de deteccion de los radionuckeido

EXPLORANIUM GR-130
miniSPEC

0] 0 T L A b e

Fig.69. Surveying Gamma Ray Spectrometer (Escimgkbo).

De este modo obtenemos los valores g Kh, U y la radiacibn gamma que procede
de cada una de las rocas de estudio. Los valorda thbla son medias de tres valores
tomados dejando un periodo de separacion entre dial minuto y 40 segundos. La

medicion fue hecha en el interior y exterior défieid para ver su variacion.
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INTERIOR EXTERIOR
. (count per second) | (count per second)
LITOLOGIA MUESTRAS K20 [U Th K20 TU Th
(%) | (ppm) | (ppm) | (%) | (PPM) | (PPM)
Zamora
. 167(Abujardado)
Quintanar 167(Apomazado)
Quintanar Beige | |
166(Apomazado)
ARENISCAS Duero 171(Abujardado)
Zamora(Jambrina)
. . 149
Rojo San Adrian 130
Sierra Demanda
Sierra Palacios
141(Apomazado) 140
Campaspero 149(Oquerosa) 135
CALIZAS 142(Abujardada) 139
142
Piedra de Silos 145
Hontoria 150
Espejon
CONGLOMERADO | Ciudad Rodrigo
Ferreruela
187
Bernardos 196 210
184/186(Pulida)
FILITA Bernardos 187(Abujardada)
187(Apomazada)
Zamora(Piedra de Sanabria) | 213
Gris los Santos 211/217 242
Albero Almendra Claro
Silvestre Sayago 1,8 11,25 |11,5
243 245
. ~ 174(Abujardado)
Rubio Cardefiosa 187(Pulido) 205
GRANITOS Silvestre Dorado(Fornillos) | |
Azul Noche 207(Flameado)
199(Pulido)
Roio Savaao 29 |56 [12,1 |45 |963 |16,1
10 =ayed 215 343
o 202(Pulido)
Gris Villa 205(Abujardado) 269
. . 190(Flameado)
Gris Sorihuela 194(Abujardado)

Tabla.17. Valores de radiacibn gamma y radionuckeid
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Para ser representativa la radiacibon gamma logesmldeben tener una diferencia
mayor o igual a 10 cuentas por segundo entre llmsegobtenidos para una misma muestra.
En general comparando los valores recogidos laretiféa se hace casi inapreciable,
solamente superan esa diferencia la arenisca mj&ah Adrian, caliza de Campaspero,
cuarcita de Bernardos y las rocas graniticas presesn la tabla exceptuando Silvestre
Sayago, Azul noche y gris Sorihuela, siendo lardifeia mas representativa en el Rojo

Sayago con un valor de 128 c/s.

A pesar de todo, esta técnica es poco representaiiicaz ya que se deberia tomar
los datos “in situ”. Exagera los valores de Urafuibservacion realizada en previos trabajos
donde se vio que comparando los analisis quimicds gampo existia un error). Se obtuvo

un factor empirico experimental para aproximaratébva la realidad, dicho factor es 1,5.

INTERIOR (count per second) EXTERIOR (count per second)
LITOLOGIA | MUESTRAS K20 u Th K20 (%) U (ppm) Th (ppm)
(%) (ppm) (ppm)
Silvestre Sayago |1,8 |11,25/1,5=7,5 |[11,5
GRANITOS -
Rojo Sayago 2,9 |5,6/1,5=3,73 12,1 4,5 9,63/1,5=6,42 | 16,1

Tabla.18. Valores de K, U y Th detectados por peesometro gamma.

Principales Elementos Naturales Radiactivos.
Concentracién promedio de la Corteza.

K (%) 2,8
U (ppm) 2,8
Th (ppm) 10,7

Tabla.19. Concentracion promedio de elementos cadis en la corteza (Taylor,
S.R. y McLennam, S. M. 1985)

Comparando los valores de elementos radiactivagales K, U y Th detectados en
Silvestre Sayago y Rojo Sayago, vemos que SilveéSaigago tiene un porcentaje de K
inferior a la concentracién promedio de la cortdzagiéndose superior el U y Th en el
interior. Sin embargo Rojo Sayago presenta en tesdgselementos cifras superiores a la

concentracion promedio de la corteza (Tabla 18)y 19
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En la (Tabla 20) se muestran en amarillo las Igtae con diferencia de tomas >10c/s,

siendo mas representativas.

EXTERIOR
LITOLOGIA MUESTRAS INTERIOR (count per Diferencia > 10c/s
(count per second)
second)
: 167(Abujardado)
Quintanar 167(Apomazado)
ARENISCAS Duero 166(Apomazado)
171(Abujardado)
Rojo San 149 19
Adrian 130
141(Apomazado) 140
Campaspero 149(Oquerosa) 135 14
CALIZAS 142(Abujardado) 139
142
P!edra de 145
Silos
Hontoria 150
187 14
Bernardos 196 210 >3
184/186(Pulida)
FILITA Bernardos 187(Abujardado)
187(Apomazada)
Zamora 213
Gris los 211/217 242 31-25
Santos
Silvestre 243 245
Sayago
Rubio 174(Abujardado) 205 13 31
Cardefosa 187(Pulido) 18
GRANITOS Azul Noche 207(Flameado)
199(Pulido)
Rojo Sayago |215* 343* *=128
o 202(Pulido) 64
Gris Villa 205(Abujardado) 269 67
: . 190(Flameado)
Gris Sorihuela 194(Abujardado)

Tabla.20. Valores de radiacion gamma cuya difeeeesi> 10c/s.

La radiacién que emiten las rocas y detecta elotgpeetro es muy poco eficaz y
exacta debido, a la diferencia de grosor entreaglgcdistancia entre ellas; escasa. Pudiendo

haberse contaminado la informacion recogida pespéctrometro (Fig. 70).
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EXPLORANIUM GR-130
miniSPEC

Fig.70. Surveying Gamma Ray Spectrometer (Escmtkbo).
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9.4 DOSIS ESTIMADA DE ACUERDO AL METODO DE LA
NORMA TECNICA 112 DE LA UNION EUROPEA

Segun el método propuesto en el documento de lanuBuropea “Proteccién
Radiologica 112", se calculara la dosis estimada gaversos entornos donde se han utilizado
las rocas como materiales de construccion. Al nstiexnformacion referente a la actividad
de Ra, estimaremos este parametro con el contel@daranio de las rocas, asumiendo el

equilibrio secular.

Diferentes escenarios pueden ser modelados parhalitacion estandar, en funcion
del uso de la roca en suelos, techos y paredes £Qdlps y paredes (C2), sélo suelo (C3) y
materiales superficiales —e.g. rocas en paredesit@spesor inferior a 3 cm (C4), y el valor

de dosis (MSv3) resultante del uso de los materiales geolégicesle ser determinado.

Un parametro fue asi mismo propuesto en este dodonmwmo un indicador del
grado de produccion de radiacion ionizante ( | @syepresentado en la tabla (Tabla.21). Los

valores superiores a 1 indican que la roca debess&la con restricciones.
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MUESTRA Exceso de dosis efectiva (mSv) | indice |
Cc1 c2 c Ca
Albero Almendra Claro 0,6 0,4 0,0 -0,1 | 0,69
Quintanar 0,1 0,0 -0,2 -0,2 0,27
Zamora(Jambrina) 0,0 0,0 -0,2 -0,2 0,25
Azul Noche 0,7 04 0,0 -0,1 0,77
Campaspero -0,1 -0,2 -0,2 -0,2 0,10
Rubio Cardefiosa 0,5 0,3 -0,1 -0,2 0,60
Ciudad Rodrigo 0,3 0,1 -0,1 -0,2 0,42
Duero 0,2 0,1 -0,1 -0,2 0,37
Espejon -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 0,03
Ferreruela 0,2 0,0 -0,1 -0,2 0,34
Bernardos 0,8 0,5 0,0 -0,1 0,86
Zamora(Piedra de Sanabria) | 1.0 0,7 01 | -01 | 1,08
Gris Villa 0,8 0,5 0,0 -0,1 0,87
Hontoria -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 0,01
Gris los Santos 0,9 0,6 0,1 -0,1 0,99
Quintanar Beige 0,0 -0,1 -0,2 -0,2 0,19
Rojo San Adrian 0,3 0,2 -0,1 | -0,2 | 0,47
Rojo Sayago 1,2 0,8 0,1 -0,1 1,24
Sierra Demanda 0,1 0,1 0,0 -0,2 0,24
Sierra Palacios 0,0 -0,1 | -0,2 | -0,2 0,18
Piedra de Silos 1,1 -0,2 -0,2 -0,2 0,04
Silvestre Dorado(Fornillos) 1,1 0,7 0,1 -01 | 1,11
Silvestre Sayago 0,5 0,3 -01 | -0,2 | 0,59
Gris Sorihuela 0,8 0,5 0,0 -0,1 0,90
Bernardos -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 0,16
Zamora 0,0 -0,1 -0,2 -0,2 0,20

Tabla.22. Valores de Exceso de dosis efectiva (raSmilice | de las rocas de estudio.

Los valores menores o iguales a 1 indican quer&ibocion de Rn no es representativa.

Del analisis de la (Tabla 21 y 22) se puede obseuwea las rocas sedimentarias como
las metamorficas exceptuando el gneis de Zamoragpneducen practicamente alguna
radiacion, exceptuando la caliza de Silos para@&mario C1 que presenta un valor de 1,1 por
lo que no es aconsejable el revestimiento totalii@ habitacion con este tipo de roca
ornamental. El resto de rocas si son usadas exteméa como materiales de construccién
probablemente ayuden a reducir el nivel de radmaer® el interior de las casas, funcionando

como un escudo ante la radiacion del exterior.
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Exceso de dosis efectiva (mSv) | indice |

MUESTRA C1 Cc2 Cc3 ca

Zamora(Piedra de Sanabria) |1.0| 0,7 0,1 -0,1 1,08
Gris Villa 0,8 0,5 0,0 -0,1 0,87
Gris los Santos 09| 006 0,1 -0,1 0,99
Rojo Sayago 1,2 08 0,1 -0,1 1,24
Silvestre Dorado(Fornillos) 1,11 0,7 0,1 -0,1 1,11
Silvestre Sayago 05| 03 -0,1 -0,2 0,59
Gris Sorihuela 08| 0,5 0,0 -0,1 0,90
Albero Almendra Claro 06| 04 0,0 -0,1 0,69
Azul Noche 0,7 0,4 0,0 -0,1 0,77

Tabla.23. Exceso de dosis efectiva correspondiahtgneis de Zamora y rocas

graniticas.

Concretamente las rocas graniticas muestran uni@mpigo de valores, y tres facies
deben ser usadas con restricciones: Rojo Sayalges®e Dorado y gneis de Zamora cuyos
valores 1,2 y 1,1 para las graniticas respectivéangrl para el gneis. Los tres superan el
maximo de dosis limite de 1 mSv por afio recomengeaida UE en el escenario C1. No
superada en el resto de escenarios C2, C3 y G®jcsla contribucion de Rn en éste ultimo
no representativa y en C3 para el granito SilveSagago, por sus valores < 1 (Tabla. 23 y
Fig.71).
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Fig.71. Representacion donde se puede observar ebr@neis de Zamora, Rojo

Sayago y Silvestre Dorado superan el valor limitd @anSv en el escenario C1.

Sin embargo la radiacion ionizante (I) para ests itocas supera el limite permitido
siendo sus valores de 1,24 para el granito roj@@&ayl,11 para Silvestre Dorado y 1,08 para
el gneis de Zamora. Por lo que para estos tres tg® roca ornamental su uso en
construccion, quedara limitado. Siendo su uso a&jable en revestimientos de exterior y en
revestimientos de interior deberéa ser intercalamaatro tipo de roca siendo aconsejable su
mayor ventilacion para evitar la concentracion gasicion al gas Rn (Fig.72).

De cualquier manera, considerando que los resdtadpresentados aqui estan
basados en ambos casos, en un Unico analisis prehciones extremas sin ventilacion,
consideramos que deben ser llevados a cabo magosaton la intencion de confirmar los

niveles de riesgo asociados con estas dos variedi&dgranito y gneis comercial.

Tenemos que tener en cuenta que estas variedadsearsen la mayoria de los casos
en ambientes de exterior, con lo que la influeraida salud humana es practicamente nula en

cualquier caso.
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GRADO DE PRODUCCION DE RADIACION
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Zamora(Piedra de
Sanabria)

Gris Villa

Gris los Santos

Rojo Sayago
Silvestre

Dorado(Fornillos)

Silvestre Sayago

Gris Sorihuela

Albero Almendra

Claro
Azul Noche

Fig.72. Parametro de radiacion ionizante de lasreliites muestras y donde el granito
Rojo Sayago, Silvestre Dorado y el Gneis de Zanmesentan los valores mas altos

superando el valor maximo de 1 en ambos casos.
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10. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Si presentamos en un diagrama de dispersion ladesxhalaciéon de Rn frente al
contenido de U de las 26 tipos de muestras de,rpodemos observar que el contenido de U
es el principal factor que controla la exhalaciérRih, con alguna variabilidad resultante de la

actuacion de otros factores (Fig.73).

MUESTRAS
12,09

10,0 o s Sedimentarias
Ulppm)

= Metamarficas
8.0
/ Zona 3

+ lgneas
4.0 -

:O,G{FEI 0,050 0,100 0.150 0.200 0.250
Exhalacion de En

Fig.73. Tasa de exhalacion de Rn frente al contetiuranio de todas las muestras.

En el gréfico (Fig.73) estan diferenciadas lasimtess rocas de modo que las rocas
igneas dan valores mas altos de gas Rn y U regiangar rombos. Las rocas sedimentarias
y metamarficas por triangulos y cuadrados respactente, dando valores de gas Rn y U mas
bajos. Todo ello es debido a la mineralogia de cadade las rocas. El granito Rojo Sayago
presenta la tasa de exhalacion mas alta de todagdanitos, pero con menor contenido en U.
Una explicacion para este hecho es que el U estandatemente relacionado con los
minerales accesorios. La baja concentracion de ndraelel mineral cabe pensar que la

estructura del mineral puede estar fracturada dejaalir asi gas Rn.
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Vemos en la (Fig.73) tres zonas o fases difereasiadr las rectas de calibrado, una

con mayor pendiente que otra.

La 1° zona o fase representada por la sucesioéardespde mayor pendiente, podemos
interpretarla como fase lenta, donde la conceritinade U es alta y la exhalacion de Rn es
baja. Mineral6égicamente esto es debido a la préserecU concentrado dentro del mineral, el

gas Rn no sale porque el mineral no esta fractuaadterados y no deja salir el gas.

La 2° zona o fase rapida viene representada poecka de calibrado de menor
pendiente donde, para una pequefia variacion eoneeotracion de U existe una mayor
exhalacion de Rn debido a la forma en que se etramelos minerales. Un claro ejemplo en
el granito Rojo Sayago, al estar fracturados gadites dejan escapar el Rn y la concentracion

de U es minima.

La 3° zona o fase simultanea, los minerales seeetrein en ambas condiciones es

decir, ocurren ambos procesos.

La (Tabla 24) se centra en los resultados obtenitdsgneis de Zamora y rocas
graniticas, debido a sus valores representativameas altos de U y exhalacion de Rn que en

el resto de rocas. Siendo problematicas en saadin por emision de radiactividad.

EXHALACION
MUESTRAS (Ba.kg.h-1) U (ppm)
Gneis Zamora 0,172 6,3
Los Santos 0,070 6,1
Albero Almendra Claro 0,017 4.6
Silvestre Sayago 0,071 2,4
Cardefiosa 0,082 3,2
Silvestre Duero 0,033 9,6
Azul Noche 0,013 4.8
Rojo Sayago 0,203 4,3
Granito Gris Villa 0,033 5,2
Sorihuela 0,020 6,1

Tabla.24. Resultados de la tasa de exhalacion dg Branio en el aire para rocas

graniticas y el gneis de Zamora.

Las (Fig.74, 75 y 76) representan graficamentedssltados de exhalacion de Rny U

por separado de las rocas graniticas y el gnedaamra.
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Fig. 74. Tasa de Exhalacion de Rn. Donde se haseptado los resultados mas
significativos pertenecientes, al gneis de Zamaizcgs graniticas.
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Fig.75. Contenido U en (ppm). Representacion dedesltados mas significativos;
gneis de Zamora y rocas graniticas.
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MUESTRAS
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Fig.76. Tasa de exhalacibn de Rn y Uranio para srogeaniticas y gneis.

Representacion reducida de (Fig.73).

A la vista de todos los analisis descritos en d@rtagdo de Resultados, podemos
deducir que las rocas graniticas junto con alguesamdrfica, emiten por sus caracteristicas
mineraldgicas niveles mas altos de gas Rn, supemmdlgun caso el maximo de dosis limite
de 1 mSv por afio recomendado por la UE (Gneis dvos Rojo Sayago y Silvestre
Dorado), siendo en general de menor importancianiesles de emision de Rn en rocas

sedimentarias y en las metamorficas.

Comparando los resultados obtenidos en los distiptocesos: Andlisis Quimico, de
Exhalacion de Rn y correspondientes datos estemsty Medicion Ambiental, se puede
afirmar que éste ultimo es el menos fiable ya quealores alejados a los demas métodos,

Gnicamente son orientativos pero no exactos.

El contenido de U (dominantemente relacionado osnniinerales accesorios) es el
principal factor que controla la exhalacion de Ron alguna variabilidad. Emitird mas o
menos gas Rn en funcién de que el mineral estéonmdsnos fracturado. No obstante, seria
conveniente utilizar otras técnicas como por ejemgl método “Fission Track” (Fig.77) para
determinar y confirmar los resultados obtenidos la homogeneidad de las rocas, siendo
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interesante para cartografiar la acumulacion deqodets radiactivas. Dicha técnica no ha sido
utilizada en este trabajo debido al coste economawwpoco desarrollo.

“Fission Track” se utiliza para saber la concenémacle uranio y datacion de las rocas
mediante la descomposici6ifUu y **U por la emisién de particulas alfa y beta. Duraste
proceso, fragmentos de fision son expulsados dafdamdestructura del cristal en las
inmediaciones del original atomo de U. Mediantassl de agentes de ataque adecuado, estas

pistas se pueden ampliar hasta que son visiblearcomcroscopio optico.

Fig.77. Fission Track

La densidad de la pista (huellas fosiles) da undisaede la cantidad de numero de
atomos dé**U que se han deteriorado desde la formacién dmioerales (o el momento en
gue la temperatura cayoé por debajo de la tempardtihibridacion), (Fig.78). Tres minerales

son utilizados habitualmente de fecha en el métleditssion-Track: apatito, titanita y circon.
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fizsion tracks

Fig.78. (Imagen superior izquierda).Superficie dedatector externo de mica bajo luz
reflejada. Muestra intersecciones de la pista gdaldor interferencia de algunas huellas
oblicuas (http://bullard.esc.cam.ac.uk/~hobro).aden inferior). Fisiébn espontanea en cristal

de apatito (http://www.geotrack.com),

Mediante este método se podria ver claramente dsmdeacuentra el U en el mineral,

si la estructura cristalina esta fragmentada gudiendo emanar gas Rn.
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