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Resumen

El objetivo de este trabajo es medir la radiactividad natural en pizarras utilizadas como material de
construccion. Se analizaron pizarras fabricadas en la region de Extremadura-Espafia como caso de
estudio. Las concentraciones se determinaron por espectrometria gamma utilizando detectores
coaxiales de HPGe. Se determinaron las actividades equivalente de radio y varios indices de riesgo.
Asi mismo se compararon los resultados con los obtenidos en la bibliografia en otros paises del
mundo. Los resultados muestran que los valores medios de concentracién debido al *°K, ?*Ra y
232Th fueron 840, 29 y 75 Bqg/kg, respectivamente. La actividad equivalente de radio fue inferior al
valor de 370 Bg/kg establecido como norma, y los otros indices de riesgo también fueron inferiores
a sus limites.
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Natural Radioactivity Hazards produced by Construction
Slates

Abstract

The aim of this work is to measure the natural radioactivity in slates used as building material. Slates
manufactured in the region of Extremadura-Spain were used as a study case. The concentrations
were determined by gamma spectrometry using an HPGe coaxial detector. Radium equivalent
activities (Raeq) and various hazard indices were also calculated. Results were also compared with
the data available in the literature for other countries of the world. The results show that the average
values of the concentrations due to *°K, ?*Ra and ?*’Th were found 840, 29 and 75 Bq/kg,
respectively. The radium equivalent activity was less than the accepted standard criterion value of
370 Bg/kg and the values of other hazard indices were also below their limit values.

Keywords: natural radioactivity, construction slate, hazard index, spectroscopy

Informacion Tecnoldgica Vol. - 21 N° 1 - 2010 9



Riesgos Debido a la Radiactividad Natural de Pizarras de de Construccién Mird

INTRODUCCION

La radiactividad natural es una parte de nuestro mundo (Eisenbud, 1987). Nuestro planeta Tierra
contiene diferentes tipos de especies radiactiva de origen natural (Kathren, 1998). Ello se debe a las
radiaciones emitidas por las desintegraciones naturales los miembros de las cadenas de
desintegracion del uranio y torio y también por el “°K. E1 28U y el ?*2Th estan presentes en la corteza
terrestre en partes por millén (Evans, 1969). El potasio natural esta también presente en dicha
corteza y un 0.0118% del total de este potasio es “°K, el cual es radiactivo. Asi pues, los estudios
sobre la radiactividad natural tienen una enorme importancia debido a que es la principal fuente de
exposicion de la radiaciéon al ser humano.

Ademas, los materiales de construccidon son una de las fuentes que causan una exposicion directa a
la radiacion. El conocimiento de los parametros radioldgicos basicos y los contenidos radiactivos en
los materiales de construccion tiene importancia ya que permite calcular la exposicién de la poblaciéon
a la radiacion a partir de las fuentes naturales (Ali et al., 1996; Lee et al., 2004, Tufail et al., 2007). El
cemento, ladrillo, arcilla, y rocas graniticas pueden producir tasas de dosis significativas, de 20 a 190
nGy/h, dependiendo del tipo y del lugar de la construccién, pudiendo contribuir hasta un cuarto de la
dosis total anual que el publico recibe de las fuentes de radiacion (UNSCEAR, 2000). Ademas de los
materiales aplicados a las estructuras de una construccion, materiales usados para la decoracion de
habitaciones también pueden ser considerados como posibles fuentes de radiactividad en interiores,
como por ejemplo, materiales ceramicos. Estos materiales pueden contener sales de uranio con
objeto de darles colores.

Asi pues, el conocimiento de la concentracién de estos radionuclidos en los materiales juega un
papel importante en las medidas de proteccion contra la radiacion. Por ello, numerosos paises han
desarrollado estudios para compilar datos sobre su peligrosidad radioldgica (ver por ejemplo, Ahmed,
2005; Amrani y Tahtat, 2001; Beretka y Mathew, 1985; Farai y Ademola, 2005; Hewamanna et al.,
2001; Lee et al., 2004; Khan, et al.,2002).

Entre los materiales usados en edificios estd la piedra natural la cual puede producir tasas
significativas de dosis externa (Asghar et al., 2008). El objetivo del presente trabajo se centra en un
tipo de piedra natural, la pizarra, utilizada como material de construccidon. Concretamente se trata de
determinar el impacto radioldgico de pizarras extraidas en canteras de la regién de Extremadura
(Espafia). Para ello, en primer lugar, se ha determinado el contenido en ?**Ra, *?Th y “°K. Los datos
resultantes se han comparado con los encontrados por otros paises del mundo. Seguidamente, se
han determinado diversos indices de riesgo con objeto de valorar la peligrosidad de la radiacion
procedente de este tipo de roca y se relacionan con los limites de seguridad recomendados por la
ICRP (1977).

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Muestras

Los materiales pizarrosos son muy abundantes dentro de la region de Extremadura, situada al
suroeste de Espafa. Se presentan tanto en el dominio Centro —Ibérico como en el de Ossa Morena,
y abarcan materiales comprendidos desde el Precambrico al Carbonifero. Presentan una gran
variedad litolégica de unos pisos a otros, asi como dentro del mismo nivel. Los términos mas
frecuentes son pizarras arcillosas y areniscas, intercaladas generalmente en series esquistosas mas
o0 menos potentes. En la actualidad uUnicamente los niveles pizarrosos del Silurico Superior —
Devonico Medio del area de Alburquerque — La Roca de la Sierra presentan una explotacion activa y
continuada. Este tipo de explotaciones presenta como principal problema, la gran cantidad de
escombreras que genera. Se estima que de todo lo extraido de cualquier cantera de pizarras,
solamente es vendible una cantidad aproximada comprendida entre el 2 y el 10 %. Esto significa que
el resto pasa a formar parte de las escombreras.

La exploracion de posibles aprovechamientos de estos residuos pasa por otras aplicaciones.

Dependiendo del tamafio que presenten los fragmentos de pizarra se puede presumir su posible
empleo, asi los fragmentos de tamafio arena o grava se pueden destinar para la fabricacion de
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piedra artificial, mezclas asfalticas y en la elaboracién de cierto tipo de prefabricados. Los tamaros
mas finos se pueden destinar a la fabricaciébn de compuestos bituminosos, plasticos, cauchos,
pinturas, fertilizantes, insecticidas, estabilizantes de pH etc, siempre bajo un estricto control de la
granulometria y composicion.

Los niveles de concentracion radiactiva o actividad especifica se determinaron a partir de 5 muestras
de pizarra recolectadas en el area de transiciéon entre las zonas Centro — Ibérica y Ossa —Morena,
dentro del denominado sinclinorio de Sao Mamede- La Codosera. Se trata de pizarras negras politico
— grafitosas muy compactas, que constituyen una litofacies restringida a determinadas zonas, del
flanco sur del sinclinorio. Las principales caracteristicas generales de este material son: color negro,
contenido en carbonatos menor del 0,68%, coeficiente de absorcién del 0.13% vy resistencia a la
flexion de 54.26 MPa (INTROMAC, 2009). Mas informacion acerca de la geologia de los suelos de la
region puede consultarse en los mapas geolégicos de Extremadura, (ver por ejemplo SIGEO, 2009).

Una vez recolectadas, las muestras se trituraron en un molino de bolas, a continuacion, fueron
tamizadas para conseguir un tamafio de particula menor de 2 mm. Las muestras fueron
homogeneizadas y secadas en estufa durante 48 horas a 95°C para eliminar la humedad. Por ultimo,
fueron empaquetadas en viales cilindricos de plastico de 90 mm de diametro y 31 mm de altura,
anotando el peso seco de dicha muestra. Los recipientes debidamente sellados se almacenaron
durante 40 dias antes de las medidas, para conseguir que el **Ra alcanzase el equilibrio secular
radiactivo con sus productos de desintegracién de vida corta, como el ?"Pb y el ?"Bi.

Medida de radiactividad

La concentracién de radiactividad natural (**Ra, ***Th y “°K) se determiné utilizando un sistema de
espectrometria gamma compuesto por un detector coaxial de Germanio Hiperpuro (Ge HP) tipo-n,
acoplado a un analizador multicanal de 4096 canales. El detector tiene una eficiencia del 25.6%, una
resolucién (FWHM) de 1.85 keV y una relacién pico-Compton de 57:1 para la emisién del ®°Co a
1332.5 kev. El espectro gamma se analizé usando el programa de ordenador GAMMAVISION. El
sistema de deteccidn se habia calibrado previamente en funcién de la energia de emision, utilizando
el coctel QCY .48 de Amersham en una matriz de calibracién de suelo de similar densidad a la de la
pizarra en polvo.

El calculo de las actividades especificas se obtuvo a partir del promedio de los fotopicos a las
diferentes energias. Para el *°Ra se utilizaron las lineas de emisién gamma del #'*Bi (609.3 y 1764.5
keV) y del '*Pb (351.9 keV). Para la determinacion del ??Th, las lineas de emisién fueron las del
2BAc (911 keV) y 2°T1 (583.01 keV). El “K se determiné directamente a partir de su fotopico gamma
a 1460.7 keV. Las medidas de las muestras se realizaron durante 24 h, y previamente se habia
efectuado una medida del fondo ambiental durante 48 h. La actividad especifica A, medida en Bq/kg,
se determind a partir de la siguiente relacion:

A=R /(PM) (1)

donde R, es la tasa de conteo neta (conteo de la muestra menos el conteo del fondo radiactivo
ambiental) (cuentas por segundo), ¢ es la eficiencia del detector para cada linea de emision, P es la
probabilidad de desintegracion de cada foton gamma y M es la masa de la muestra medida (kg).

RESULTADOS Y DISCUSION
Actividad especifica

Los valores medios, y sus desviaciones estandar (SD), de la actividad especifica obtenidos en este
trabajo fueron 840 + 40 (SD), 29+ 4 (SD) y 75+ 10 (SD) Bqg/kg, para el *°K, ?*Ra y #*Th,
respectivamente. De los valores de las desviaciones estandar se deduce que la dispersion de los
valores de concentracion entre las distintas muestras es relativamente pequefia. Por otro lado, el
cociente entre actividades *°Th/?*°Ra fue mayor que la unidad en todas las muestras analizadas, lo
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cual esta en concordancia con los datos de fondo global sobre concentraciones radiactivas en la
corteza de la Tierra (Schmus, 1995).

Con objeto de comparar dichos resultados con los obtenidos por otros autores, se ha realizado una
revisién bibliografica sobre contenidos radiactivos en distintos paises del mundo. Estos trabajos
muestran las concentraciones medias en diferentes materiales de construccion, entre los que se
incluyen el ladrillo, el cemento, yeso, materiales ceramicos y también, logicamente, las piedras
naturales (granitos, marmoles, pizarras, etc.). Dichos resultados se muestran en la Tabla 1. También
en la penultima fila de la tabla se indican los valores encontrados en este trabajo y en la ultima fila,
los valores medios juntos con los rangos de variacién promedios que estima la UNSCEAR (2000) a
nivel mundial.

Como se deduce de dicha tabla, hay en general una gran dispersién de datos en los distintos paises.
Los resultados del presente estudio, para los tres radionuclidos de interés entran dentro del rango de
los valores reportados en la bibliografia. Aunque para el “°K y el 2*?Th la pizarra extremefia presenta
un valor aproximadamente el doble del valor medio mundial, superando la cota superior de valores
medios en el caso del torio, y para el **Ra es ligeramente inferior al estimado para todo el mundo.

Tabla 1: Comparacién de las actividades especificas: valores obtenidos en distintos paises, y valores
promedios mundiales junto con sus rangos de variacion promedios (entre paréntesis).

Actividad especifica media de los radionuclidos (Bg/kg)

Pais 0K **Ra 232Th Referencia

Alemania 670 59 67 Eisenbud (1987)

Argelia 310 23 18 Amrani y Tahtat (2001)

Austria 635 38 45 Sorantin y Steger (1984)

Australia 681 41 89 Beretka y Mathew (1985)

Bangladesh 234 109 58, Mollah et al. (1986)

Bélgica - 40 33 Proffijin et al. (1984)

Brasil 747 52 65 Malanca et al. (1993)

Canada 800 37 49 Zikovsky y Kennedy (1992)

China 714 59 50 Xinwei (2005)

Egipto 852 187 118 Ahmed (2005)

Finlandia 986 80 62 Mustonen (1984)

Grecia 670 49 24 Papastefanou et al. (1984)

Holanda 560 39 41 Ackers et al. (1985)

India 47 13 74 Kumar et al. (2003)

Italia 694 47 50 Sciocchetti et al. (1984)

Irlanda 353 32 18 Lee et al. (2004)

Malasia 684 233 229 Chong y Ahmad (1982)

Méjico - 16 23 Espinosa et al. (1986)

Nigeria 253 16 36 Farai y Ademola (2005)

Pakistan 693 45 62 Tufail et al. (2007)

Polonia 573 35 50 Niewiadomski y Wasiolek (1985)

Sri Lanka 583 72 35 Hewamanna et al. (2001)

Espafa 840 29 75 Este trabajo

Mundo 400 35 30 UNSCEAR (2000)
(140-850) (17-60) (11-64)

Los resultados de este trabajo pueden compararse también, por ejemplo, con el contenido radiactivo
de los suelos, ya que éstos pueden contener importantes concentraciones radiactivas de origen
natural. En un trabajo anterior realizado en el laboratorio, se encontré que el valor medio de los
suelos, a nivel superficial (hasta 5 cm de profundidad), en Extremadura (Baeza et al., 1994) fue de
653, 38.3 y 41.0 Bg/kg para el “°K, ?*Ra y #*?Th, respectivamente. Por lo que el cociente entre las
concentraciones en pizarra y las de suelos son 1.29, 0.67 y 1.8 para el K, *®Ra y *Th,
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respectivamente. Es decir, para la piedra natural estudiada son algo superiores en “°K y #?Th e
inferiores en ?°Ra a la de los suelos.

Indices radiolégicos de riesgo

El fin dltimo de la medida de las concentraciones radiactivas es determinar la peligrosidad de la
radiacién procedente de estos materiales. Dicha peligrosidad se mide mediante la determinacién de
los denominados “indices radiolégicos de riesgo”. Los indices mas utilizados son la “actividad
equivalente de radio”, el “indice de riesgo externo”, el “indice de riesgo interno” y el “indice de
concentracion de actividad gamma”.

La actividad equivalente de radio, Rae, se utiliza para comparar la actividad especifica de los
materiales que contienen distintas cantidades de “°K, ?*Ra y #**Th. Ra,, se ha calculado, en Bq/kg,
a partir de la siguiente relacion (Beretka y Mathew, 1985):

R%qz(%hx1A3+Am{uAKx0UN) 2)

siendo A, Ara Y A las actividades especificas del 2?Th, ?°Ra y “°K, respectivamente, medidas en
Ba/kg.

Se asume una actividad equivalente de radio de 370 Bqg/kg en materiales de construccién producira
una exposicion de alrededor de 1.5 mGy/afio en la poblacién (Krieger, 1981), valor considerado
como limite maximo por la ICRP (1977).

Aplicando la ecuacién (2) se obtiene para las pizarras estudiadas una actividad equivalente de radio
de 201 Bg/kg. Los niveles maximos recomendados de radio equivalente para los materiales de
construccion que vayan a ser utilizados en hogares son 370 Bg/kg y para industrias es 740 Bq/kg.
(Oresegun y Babalola, 1988). Por tanto, el valor obtenido para las pizarras se situa inferior al limite
maximo recomendado para viviendas. Por otro lado, se encuentra dentro del rango de valores
medios mundiales estimados por la UNSCEAR (2000) que resulta ser (43.5-216.8) Bg/kg, aunque
estaria préximo al valor maximo de dicho rango.

El indice de riesgo externo, He,, es otro criterio para determinar la peligrosidad de un material de
construccion. Se define (Beretka y Mathew, 1985) segun la expresion:

A A (3)
H =ATh+ Ra . K
ex 259 370 4810

El valor de este indice debe ser menor o igual que la unidad para que la dosis anual externa recibida
por el individuo como consecuencia de la radiacion gamma sea menor o igual que 1.5 mGy. El valor
obtenido para las pizarras utilizadas en este trabajo fue de 0.54 y por tanto menor que la unidad

Ademas de la irradiacion externa del organismo, el raddn y sus productos de desintegracion de vida
corta también son peligrosos para la salud ya que al estar en forma gaseosa son inhalados por las
personas, sobre todo cuando estan en el interior de habitaciones. El “indice de riesgo interno”, H;,, es
un criterio para estimar la peligrosidad de la radiacién en ambientes interiores. Dicho indice se define
(Beretka y Mathew, 1985) como:

A A (4)
H _ATh+ Ra+ K

in 250 185 4810

Para el uso seguro de materiales de construccion utilizados en interiores de viviendas Krieger (1981)
propone que H;, < 1.
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Para las pizarras estudiadas dicho indice resulta ser igual a 0.62, por tanto menor que 1, ademas
estaria dentro del rango de valores medios mundiales (UNSCEAR, 2000) que resulta ser (0.16-0.74),
aunque proximo a su extremo superior.

Otro de los indices de riesgo de la radiacion es el denominado “indice de concentracion de actividad
gamma’”, 1, definido por la Comisién Europea (EC, 1999) y dado por la expresion:

A A (9)
| = ATh ,_Ra K
7 200 300 3000

El indice /, esta correlacionado con la tasa de dosis anual debida al exceso de radiacion gamma
externa causada por materiales de superficie. Valores del indice /, < 2 corresponde a un criterio de
tasa de dosis de 0.3 mSv/afio, mientras que 2 < [, < 6 corresponde a un criterio de 1 mSv/afio (EC,
1999). Asi este indice de concentracion de actividad deberia ser utilizado sélo como herramienta
para distinguir aquellos materiales que puedan ser utilizados en construccion de los que no se
recomienda su utilizacion, de tal manera que materiales con /, > 6 deberian evitarse ya que pueden
dar lugar a tasas de dosis superiores a 1 mSv/afio (EC, 1999).

Para las pizarras estudiadas en el presente trabajo dicho indice resulta ser igual a 0.75, por tanto
este material puede utilizarse sin ninguna restriccién desde el punto de vista radiolégico. Ademas
estaria dentro del rango de valores medios mundiales (UNSCEAR, 2000) que resulta ser (0.16-0.84),
aunque es mayor que el valor medio mundial de 0.40.

CONCLUSIONES

En este trabajo se han determinado las actividades especificas de ?°Ra, #?Th y “°K en pizarras
extraidas de la region de Extremadura (Espafia), mediante el uso de técnicas de espectrometria
gamma con un detector de Germanio Hiperpuro. Las concentraciones de estos radionuclidos entran
dentro del rango de los valores reportados en la bibliografia, si bien, para el “K y el #?Th la pizarra
extremefia presenta un valor aproximadamente el doble del valor medio mundial, superando la cota
superior de valores medios en el caso del torio, y para el ?°Ra es ligeramente inferior al estimado
para todo el mundo. Los valores de los indices de riesgo derivados de las medidas de la actividad
estan por debajo de los valores limites permitidos. Asi el valor de Rae, fue de unos 200 Bqg/kg por
tanto, inferior a 370 Bqg/kg y, ademas, H., <1. Ello implica que la dosis por radiacion gamma recibida
externamente por un ocupante de una habitacién conteniendo estos materiales es menor que 1.5
mGy/ano. Por otro lado, al ser el indice de riesgo interno, H;,, menor que 1, tampoco existiran
problemas significativos debido a la inhalacién del gas radon. Por ultimo, el indice de concentracion
de actividad es de 0.75, muy inferior al limite maximo estimado como peligroso para los materiales
usados en construccion. En comparacion con otros paises del mundo, los resultados encontrados en
este trabajo se situan dentro de los rangos de valores medios pero proximos al extremo superior.
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NOMENCLATURA

A Actividad especifica o concentracién
Am  Actividad especifica del 2?Th

Ara  Actividad especifica del %°Ra

A« Actividad especifica del “°K

Hex  Indice de riesgo externo

Hi, indice de riesgo interno

ly indice de concentracion de actividad gamma

M Masa de la muestra medida

P Probabilidad de desintegracion de cada foton gamma
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R, Tasa de contaje neta o contaje de la muestra menos el del fondo radiactivo
Rae, Actividad equivalente de radio
€ Eficiencia del detector para cada linea de emision
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