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RESUMEN

El amplio espectro de aplicaciones industriales de los asbestos, las restricciones
cada vez mas rigurosas que llevaron a la prohibicién total de su uso y comercializacion,
condujeron a desarrollar un plan de investigacion que culminé con la ejecucion de este
trabajo de Tesis.

Se trabajé en yacimientos argentinos, en los que la bibliografia citaba la presencia
de minerales asbestiformes. Estos constituyen la mena objeto de explotacion o bien
aparecen como impurezas 0 son complementarios. Es por ello que se realizé un estudio
detallado de asbestos desde el punto de vista mineraldgico y morfolégico. Se trabajé con
minerales del grupo de la serpentina, anfiboles, sepiolita y actuales sustitutos tales como
fibra de vidrio y ceramica.

Se identificaron minerales asbestiformes como crisotilo, en yacimientos en
explotacion, abandonados y en escombreras en cercanias a zonas habitadas. Se evalué el
comportamiento de estos minerales en diferentes condiciones ambientales tales como
degradacion en medio acueo o en la atmosfera y se comprob6 que pueden modificar su
tamafo hasta alcanzar los nocivos para la salud humana.

En la provincia de Mendoza se han explotado yacimientos de talco donde se
menciona la presencia de anfiboles aunque no han sido estudiados desde el punto de vista
de su contaminacién. A partir de los estudios realizados tanto en los frentes activos de las
canteras como en las escombreras, se determiné que los anfiboles presentan diferentes
morfologias y se reconocieron habitos asbestiformes nocivos para la salud.

También se evalué la presencia de anfiboles como impurezas, en minas de
vermiculita en explotacién. Estos minerales, ademas de ser movilizados en la etapa
extractiva, son sometidos a tratamientos térmicos para provocar su expansion, liberandose
de la masa micacea y quedando en el residuo del horno o liberado al aire desde las
chimeneas de las plantas que se encuentran en zonas pobladas. Por diferentes métodos
analiticos (DRX, microscopia de polarizacion, SEM y EDS), se confirmé que los anfiboles
presentes en las minas de vermiculita estudiadas, corresponden a la serie tremolita-
actinolita. Estos se observaron en todas las muestras analizadas, tanto en las obtenidas de
las vetas en produccion, coranlos diferentes estadios de procesamiento en las plantas de
tratamiento. A su vez, se observé una disminucion en el contenido de anfiboles a medida
gue avanza el proceso ya que se recuperan los productos livianos.

Se realizaron experiencias con animales de laboratorio expuestos a asbestos

(anfiboles y crisotilo de yacimientos argentinos), sus actuales sustitutos (fibras ceramica y



de vidrio) y sepiolita. Se estudiaron los pulmones con la colaboracién de especialistas en el
tema. Teniendo en cuenta que la exposicion no fue prolongada y que la inhalacién no fue
continua, los resultados obtenidos fueron positivos mostrando alteraciones internas
especialmente en ratones expuestos a actinolita-tremolita y crisotilo.

Las controversias mencionadas en la bibliografia respecto a la toxicidad de la
sepiolita, llevaron a estudiar sus similitudes morfologicas con los minerales asbestiformes,
especialmente con el crisotilo. Los resultados obtenidos en los estudios toxicolégicos
permitieron concluir que el mineral no es nocivo para la salud. Por ello se estudiaron
posibles aplicaciones industriales con sepiolitas argentinas. Con diferentes técnicas como,
liofilizacién, ultrasonido y tratamientos acidos, se comprobé que el mineral puede
procesarse de modo sencillo y ser usado con alto valor agregado en distintas industrias de
nuestro pais.

Por dltimo, se evalud la presencia de asbestos en materiales de construccién en un
edificio antiguo en Ing. White. Se determinaron dos tipos de asbesto: crisotilo y amosita.
El primero fue identificado en placas de fibrocemento y el segundo como amshante

tuberias.

ABSTRACT

The wide range of industrial applications for asbestos minerals and increasingly
rigorous constraints leading to the ban on their use and commercialization concluded in a
research plan for the present Thesis.

Studies were conducted in Argentinean deposits which, according to literature,
present asbestiform minerals. These minerals constitute the ore object of exploitation or
occur as impurities or accessories. The studied deposits are generally abandoned and their
degradation can generate health problems or constitute an environmental passive.

Therefore, a detailed mineralogical and morphological study of the asbestos was
conducted using minerals from the group of the serpentine amphiboles, sepiolite and
current substitutes such as ceramic and vitreous fibers.

Asbestiform minerals such as chryisotile were identified in active and abandoned
mines and in tailings near inhabited areas. The behavior of these minerals in different
environmental conditions, such as degradation in water or atmosphere, was evaluated and
it was checked that they can modify their size, reaching the harmful to human health.

In the province of Mendoza talc mines have been exploited where the presence of

amphiboles is mentioned, although they are not been studied related with their



contamination. From the studies realized in this work both in quarry active asits
tailings it was determined that amphiboles have different morphologies and asbestiform
habits harmful to health have been recognized

The presence of amphiboles as impurities in active vermiculite mines was also
evaluated. These minerals are subjected to thermal treatments to generate their expansion,
and are mobilized in the extraction stage, releasing themselves from the mica and
remaining in the residue of the oven or released to the air from the smokestacks of the
plants located in the urban zones. Using different analytical methods (XRD, light
microscopy, SEM and EDS) it was confirmed the amphiboles present in the vermiculite
mines studied are tremolite actinolite. They were observed in all the sampleslied,
both from the veins in production as in the different processing stagesatment plants.

Also a decrease in the amphibole content with the progress of the process was observed
because the light products are recovered.

Experiments with laboratory animals exposed to asbestos (amphiboles and
chrysotile from argentine mines), its current substitutes (ceramic and vitreous fibers) and
sepiolite were conducted. Their lungs were studied with the cooperation of experts.
Considering the exposition wasn’t prolonged and the inhalation wasn’t continuous, the
results were positive showing inner alterations mainly in mice exposed to tremolite
actinolite and chrysaotile.

The controversies related with the toxicity of sepiolite mentioned in the
bibliography, carried to study their morphological similarities with asbestiform minerals
mainly with chrysotile. The results obtained in the toxicological study allowed concluding
that the mineral is not harmful to health. Therefore possible industrial applications with
argentine sepiolite were studied. Using different methods such as lyophilization, ultrasound
and acid treatment, is was tested that the mineral can be processed in a simple way and to
be used with high added value in different industries in our country.

The presence of asbestos in construction matenads old building in Ing. White
was evaluated. Two types of asbestos were determined: chrysotile and amosite. The first

was identified in fibercement sheets and the second as insulating in pipes.
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Tesis Doctoral Capitulo 1 — Introduccion a la problematica Lescano Leticia

Capitulo 1
INTRODUCCION A LA PROBLEMATICA

El término asbesto describe a un grupo de silicatos de magnesio hidratados, con
caracteristicas fibrosas y muy flexibles, que presentan propiedades tales como resistencia
quimica, eléctrica y térmica (Veblen y Wylie 1993).

Se pueden diferenciar dos grupos distintivos de minerales comunmente referidos
como asbestos: serpentina (crisotilo) y anfiboles. Ambos son silicatos, pero sus
caracteristicas mineraldgicas y quimicas son diferentes (Skinner ez al. 1988).

Los minerales del grupo de la serpentina estan constituidos por tres polimorfos del
sistema monoclinico: /izardita, antigorita y crisotilo. Este ultimo ha sido el asbesto mas
comunmente utilizado, principalmente en aislaciones y productos resistentes al fuego. La
féormula quimica de los tres polimorfos es similar (Mg3;Si,0s5(OH)a), el Fe, Ni y Mn pueden
estar presentes sustituyendo al Mg, sin embargo su estructura varia significativamente. La
lizardita y antigorita poseen una estructura en capas, planar u ondulada, presentan un
habito liso, escamoso o en forma de listones (Klein 1993). El crisotilo, también conocido
como asbesto blanco debido a su color y unico mineral de caracteristicas asbestiformes del
grupo, posee una estructura donde las capas de silicato se disponen en forma de tubos o
cilindros concéntricos o enrollados, orientados paralelos al eje a, lo que genera su
estructura fibrosa.

Entre los minerales del grupo de los anfiboles de caracteristicas asbestiformes se
pueden reconocer cinco variedades: la crocidolita o asbesto azul, se presenta en forma de
fibras rectas, posee alta resistencia a los acidos y se utilizo para fibrocemento y en carcasas
de baterias. La amosita o asbesto marrdn, también posee resistencia a los acidos y al calor
y fue utilizado para aislamientos. La antofilita tibrosa, la tremolita y actinolita fueron
menos utilizadas. Todos son silicatos de magnesio hidratados, excepto la crocidolita que es
un silicato de Fe y Na. La estructura estd constituida por largas cadenas dobles, enlazadas
por tetraedros de silicio y oxigeno (SiO4)*, lo que hace que estos minerales sean muy
fuertes y durables. Las cadenas se extienden a lo largo del eje c, generando habitos

fibrosos, tipo varillas solidas (Ross 1981).
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Debido a sus propiedades, en las ultimas décadas han sido muy utilizados en gran
variedad de industrias en diferentes proporciones, siendo el crisotilo el que se presenta en
mayor diversidad de productos, mientras que los anfiboles se utilizaron en materiales
puntuales. En la Figura 1.1 se muestra la clasificacion de los asbestos y el porcentaje de su
utilizacion en la industria (OSHA 1992).

Actualmente se conocen mas de tres mil aplicaciones. Sin embargo, a su gran
utilidad hay que afiadir su alta peligrosidad para producir enfermedades en forma directa o

indirecta, atribuidas, en las ultimas décadas, a la exposicidn al asbesto.

CLASIFICACION MINERAL DE LOS ASBESTOS
Asbestos

/7 \

m Anfiboles |

Uso Industrial *’_

ComUn s { Crisotilo } 7Amositar‘_ﬂ M

Sin uso industrial =————————g Tremolita;ﬂActinolita

}

% de produccion 90-95% 5-10%

Figura 1.1: Clasificacion de los asbestos (OSHA 1992).

Su aplicacién se conoce desde la antigiiedad, ya que se encontrd antofilita en una
ceramica finlandesa de 4500 afios, también se menciona que la mecha de la ldampara de oro
de la diosa Atenea en el siglo V a.C. era de amianto. Herodoto en el afio 456 a.C. describid
vestidos de amianto, realizados para las incineraciones y Marco Polo en sus viajes ya
describe el uso del asbesto para manteles de amianto (Lee y Selikoff 1979). En 1828
EEUU consigue la primera patente conocida sobre el amianto como material aislante en las
maquinas de vapor y la primera fabrica textil de estos materiales comenzo6 su produccion
hacia 1896. A partir de entonces y a lo largo del siglo XX todos los sectores industriales le

fueron encontrando aplicaciones a estos minerales.
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Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en 1979 la producciéon
mundial fue superior a 50 millones de toneladas. El 69% se utilizd en productos de
cemento, el 29% en revestimientos, techumbres, baldosas, etc. y el 2% en materiales
textiles, plasticos y aislamientos. Begin (1999) menciona la distribucion de los principales
yacimientos de asbesto en el mundo:

1. Actinolita: Taiwan y Sudéfrica

2. Amosita: India y Sudafrica

3. Antofilita: Finlandia, Estados Unidos, Sudéfrica y Bulgaria

4. Crisotilo: Canada, Rusia, Zinbawe, Australia, Chipre, China, Brasil y Estados Unidos
5. Crocidolita: Sudafrica, Bolivia, Australia

6. Tremolita: Italia, Sudafrica, Pakistdn y Corea

A partir de la década de 1970-1980, el consumo de asbesto en el mundo ha ido
disminuyendo al suplirse por otras fibras artificiales, como fibra de vidrio, carbono o
ceramica, sin embargo la presencia acumulativa del asbesto continta creciendo.

Los multiples estudios que se han realizado en relacion a los asbestos estan
principalmente relacionados a su morfologia y tamafio y a las implicancias que esto genera
en la salud humana. Estos factores son los que determinan la penetracion de las fibras de
amianto en las vias respiratorias, las cuales se acumulan en los pulmones, pudiendo causar
cancer, mesoteliomas o asbestosis (Battista ez al. 2006). El estudio mineralogico de los
asbestos es un aspecto esencial para evaluar su riesgo en la salud humana (Skinner et al.
1988, ATSDR 2001, Roggli y Coin 2004). El asbesto ocasiona enfermedad solo cuando es
inhalado. No se ha demostrado que la ingestion o el contacto con la piel sean causa de
enfermedad. Las fibras de amianto, de tamafio microscopico, se desprenden con facilidad
de los materiales que las contienen, no se disuelven en agua ni se evaporan e incluso se
desplazan por el aire, disminuyendo su tamafio a medida que progresa su deterioro,
ingresando al pulmoén con cada inspiracion que se haga en un ambiente contaminado
(Sanchez et al. 2009).

En Argentina, los asbestos se encuentran prohibidos segun las Resoluciones del
Ministerio de Salud N° 845/00 y 823/01 las que prohiben la produccion, importacion,
comercializacidn y uso de fibras de asbestos variedades anfiboles, crisotilo y productos que
las contengan, a partir del 10 de octubre de 2000 y del 1° de enero de 2003 respectivamente

(Rodriguez 2004). Si bien estas resoluciones siguen vigentes en la actualidad, las medidas
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adoptadas consisten en retirar del mercado los productos que contienen asbesto, reubicarlos
y reemplazarlos por otros materiales.

En Argentina, como en el resto del mundo, el asbesto se ha utilizado en una amplia
gama de industrias entre las que se cuentan la automotriz, ndutica, aerondutica y
ferroviaria, tanto en el rubro de friccion (frenos y embragues) como en el de juntas, la
industria del fibrocemento, especialmente la dedicada a la produccion de chapas, tejas,
cafios y tanques de agua, del petréleo y petroquimica, de electricidad y electrodomésticos,
del caucho, acero, papel, pléstico, textil, farmacéutica, tabacalera y de la alimentacion,
entre otras, asi como también en procesos industriales. Si bien se desconoce en la
actualidad el namero real de establecimientos fabricantes de productos con asbesto, el
ultimo registro establecia para el afio 2001 un total de 113 empresas con 1156 empleados
registrados. No se conoce el nimero total de trabajadores expuestos al asbesto en los
ultimos afios. Varias empresas continuaban trabajando con asbesto en el afio 2002
(Rodriguez 2004).

Si bien nuestro pais no tiene mayores antecedentes productivos, existen
explotaciones donde estos minerales estan contenidos en los productos de comercializacion
o en los desechos de los emprendimientos mineros, ademas de cantidades importantes en
rezagos de construcciones e industrias donde se utilizaron. Varios de los emplazamientos
mineros de hace algunas décadas, actualmente son zonas turisticas, y por razones de
disponibilidad de agua, energia eléctrica y mano de obra, las plantas de concentracidn,
beneficio y almacenamiento se hallan en centros densamente poblados. La degradacion de
estos minerales es inexorable y son incorporados principalmente al material particulado de
la atmosfera. De ahi su implicancia en la salud humana.

Existen numerosos antecedentes sobre problemas ocasionados en la salud de los
mineros ocupados en las explotaciones, tanto subterraneas como a cielo abierto, donde
estan presentes los minerales asbestiformes, sean estos minerales principales o accesorios
de la industria extractiva. A modo de ejemplo se puede mencionar los yacimientos de talco
en la provincia de Mendoza que involucran algunos sectores muy ricos en tremolita-
actinolita, otros donde se conserva la estructura de la antigorita y localmente se forman
venas de crisotilo. La explotacion de estos yacimientos generd dificultades en la salud de
los operarios y en el medio ambiente circundante, aunque no se conocen antecedentes de
estudios sobre la posible contaminacion. La mayoria de las plantas de beneficio se

encuentran en zonas densamente pobladas del Gran Mendoza. La presencia de estos
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minerales en las minas de talco ha sido poco mencionada en la bibliografia y su incidencia
en la salud humana es desconocida.

Otro ejemplo son las minas de vermiculita en la provincia de Coérdoba. La
vermiculita, si bien no es un mineral asbestiforme, es un filosilicato hidratado de magnesio,
que cuando es sometido a temperaturas elevadas se expande de 8 a 30 veces. Este proceso
genera un material liviano, resistente al fuego y sin olor, utilizado en una gran variedad de
productos industriales. La exfoliacion y la debilidad de la estructura del mineral, favorecen
la liberacion al aire de impurezas presentes dentro de la vermiculita, especialmente
anfiboles. Si bien existen trabajos publicados en Argentina sobre vermiculita, no hay
antecedentes sobre contaminantes asbestiformes en minas en explotacion. Ambos
ejemplos, minas de talco en Mendoza y minas de vermiculita en Cdrdoba, seran
considerados en esta Tesis Doctoral.

A su vez, las construcciones que han alcanzado su vida tutil y son demolidas,
generan gran cantidad de polvo, donde estos minerales pasan al material particulado que se
suspende en la atmoésfera y puede ser inhalado por el hombre. Muchas estructuras fueron
construidas con materiales asbestiformes, las que al ser demolidas podrian formar nubes
densas que perduren durante afios en la atmosfera. Un ejemplo de contaminacion a nivel
mundial fue el que se gener6 a partir de la caida de las “Torres Gemelas” en septiembre de
2001 en Estados Unidos. Para su construccion se utilizaron mil toneladas de asbesto y en la
“zona cero” se recogieron 1,8 millones de toneladas de escombros. Las nubes de polvo que
fueron arrojadas de las torres se asentaron en una gran parte de Manhattan y se estima que
mas de 100.000 personas en el area pudieron haber estado expuestas a niveles toxicos de
asbesto y de otros materiales de construccion peligrosos.

Aunque el mesotelioma generalmente tarda décadas para desarrollarse después de
la exposicion al asbesto, uno de los trabajadores de primeros auxilios que estuvo presente
en la escena de la tragedia de las “Torres Gemelas” muri6 cinco afios mas tarde por causa
de mesotelioma, probablemente debido a la alta concentracion de asbesto que estaba en el

aire inmediatamente después de la destruccion (Lorber et al. 2007).
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1.1.1

1.1.2

1.1 Objetivos

Generales

Caracterizar, macroscopica y microscopicamente, minerales asbestiformes del
grupo de la serpentina, anfiboles y sepiolita en yacimientos de Argentina.

Estudiar su degradacion en el tiempo, simulando condiciones exdgenas en
laboratorio. Analizar la modificaciéon del tamafio y morfologia hasta alcanzar los
criticos para la salud humana.

Estudiar las principales minas de vermiculita y talco de Argentina a fin de
identificar la presencia de minerales asbestiformes. Evaluar su incidencia en el
medio ambiente durante el proceso industrial.

Analizar la eficacia de los métodos de identificacion y cuantificacion de la calidad
y cantidad de fibras por unidad de volumen, forma y tamafio segtin las pautas de las
normas internacionales vigentes.

Caracterizar sepiolitas de Argentina, analizar su morfologia y composicion
quimica. Comparar los resultados obtenidos con los minerales del grupo de los
asbestos desde el punto de vista de su comportamiento en el medio ambiente y la
potencial influencia en la salud.

Evaluar la incidencia de materiales asbestiformes en enfermedades pulmonares
especificas en experiencias con animales de laboratorio por presencia/inhalacion de
minerales asbestiformes y materiales morfologicamente semejantes (fibras de
vidrio, fibra ceramica y sepiolita).

Analizar la presencia de minerales asbestiformes en edificios antiguos.

Particulares

Identificar los minerales asbestiformes que se presentan como impurezas dentro de
minas de vermiculita de la Prov. de Cordoba. Analizar su variacion porcentual en
los diferentes estadios de produccion, calcinados y secos industrializados y
compararlos con los naturales. Evaluar la evolucion de la morfologia de los

minerales del grupo de los anfiboles incluidos en la vermiculita sometida a distintos
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tratamientos, relaciondndola con la dispersion ambiental y a la incidencia nociva
para la salud humana.

e Analizar el anfibol presente en minas de talco de la Prov. de Mendoza. Estudiar su
quimismo y morfologia para determinar si presentan caracteristicas asbestiformes.
Evaluar la modificacion que sufren los minerales luego de la molienda.

e Estudiar las posibles aplicaciones industriales de sepiolitas de diferente yacencia,
considerando que en Argentina no se conocen este tipo de depositos, que a nivel
mundial posee muchas aplicaciones y principalmente se ha utilizado como un
sustituto de los asbestos. Analizar la influencia nociva que podria generar.

e Evaluar la presencia de minerales asbestiformes en un edificio que es patrimonio
histérico de la ciudad de Bahia Blanca. Analizar muestras del piso (baldosas y
alisado de cemento), paredes, columnas, bloques caidos de los techos
(fibrocemento) y tuberias a fin de localizar estos materiales y tomar los recaudos
necesarios al momento de su puesta en valor.

e Analizar la incidencia en la salud por la exposicion con materiales asbestiformes de
origen argentino utilizando animales de laboratorio segiin normas establecidas.
Semicuantificar el dafio pulmonar por la exposicion de crisotilo, tremolita,
sepiolita, fibra de vidrio y fibra ceramica en el aire.

e Evaluar el potencial dafio fisiolégico provocado a los animales bajo estudio luego
de la exposicion con los diferentes tipos de fibras tanto a nivel macroscopico como
microscopico empleando técnicas de rutina. Evaluar cambios en el tejido conectivo

mediante la técnica de tricromico de Masson.

1.2 Organizacion de la Tesis

La Tesis se divide en tres bloques principales, el primero comprende desde el
capitulo 1 al 4 y aborda la problematica de los asbestos a nivel mundial y de nuestro pais,
antecedentes de los temas tratados, metodologia y materiales utilizados, marco geologico y
ubicacion de las zona de trabajo; en el segundo bloque, del capitulo 5 al 12, se presentan
los resultados de la Tesis, englobando la degradacion de materiales asbestiformes, el
analisis de contaminacion mineral en vermiculitas y el estudio de crisotilo en serpentinitas,
de la provincia de Cérdoba, analisis morfoldgico de anfiboles en talcos de la provincia de

Mendoza, exposicion de animales de laboratorio a diferentes especies de asbestos y
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sustitutos, posibles aplicaciones industriales de sepiolitas argentinas y por ultimo la
identificacion de materiales asbestiformes en la ex Usina General San Martin, Ingeniero
White (Prov. de Buenos Aires). El fercer blogue, capitulo 13, plantea las consideraciones
y conclusiones finales de esta investigacion.

Capitulo 2: En este apartado se introduce a los temas de esta tesis con
definiciones y bibliografia actualizada. Se divide en sub capitulos en relacion a los
diferentes temas abordados.

Capitulo 3: Dentro de este capitulo se describe el marco geoldgico y la ubicacion
de las muestras recolectadas. Se divide en apartados por provincias: Cérdoba, Mendoza y
Rio Negro.

Capitulo 4: Se describen los métodos utilizados para la caracterizacion y analisis
quimicos y morfologicos de cada mineral y material empleado. Los métodos especificos
que se utilizaron para resolver situaciones puntuales se explican cada capitulo.

Capitulo 5: Se estudian y caracterizan los depdsitos de serpentinitas, en el valle de
Calamuchita, Cérdoba, poniendo énfasis en el desarrollo del crisotilo en mina La Bélgica
(propiedades Opticas, textura, morfologia y anélisis quimicos).

Capitulo 6: Se analizan los yacimientos de talco del distrito minero Uspallata y
Salamanca con el objetivo de estudiar minerales fibrosos que se encuentran como
impurezas dentro de los minerales de mena explotados durante afios. Se estudia la
composicion, morfologia y su relacion genética con el talco.

Capitulo 7: Se menciona por primera vez en Argentina una sepiolita cristalizada en
ambiente de rocas serpentiniticas en la Prov. de Cordoba. Ademas se estudié una sepiolita
desarrollada en rocas carbonaticas en la provincia de Rio Negro, debido a las similitudes
morfologicas que presentan estos minerales con el crisotilo.

Capitulo 8: Se exponen los resultados obtenidos a partir del analisis de
vermiculitas en produccion de la provincia de Cérdoba, destacandose que es la primera
mencion en la Argentina de contaminacion de minerales del grupo de los anfiboles en estos
depositos. Se analizan los materiales procesados por las plantas de beneficio, evaluando el
contenido de estos minerales en las diferentes etapas de produccion.

Capitulo 9: Se muestran los resultados obtenidos mediante técnicas especificas en
cuanto a los cambios morfoldgicos y de tamafio en fibras de minerales asbestiformes
(degradacion de crisotilo y anfiboles argentinos), simulando condiciones naturales en el

laboratorio.
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Capitulo 10: Se exponen los resultados obtenidos a partir del uso de materiales
asbestiformes en ratones de laboratorio. Se describe el seguimiento durante la inhalacion
de los animales, su comportamiento y la morfologia de los pulmones observada en
quirdfano luego de su sacrificio. Se muestran los cortes histoldgicos y el grado patologico
obtenido con cada mineral natural utilizado y materiales artificiales, sustitutos en la
actualidad de los asbestos.

Capitulo 11: Se estudia mediante técnicas especificas la sepiolita de mina La Adela
para su posible aplicacion en la industria. Se exponen los resultados obtenidos en las
experimentaciones quimicas e industriales empleando técnicas para su separacion,
purificacién y obtencidn de sus propiedades reologicas.

Capitulo 12: Para finalizar con el segundo bloque de esta tesis, en este capitulo se
exponen los resultados del relevamiento de materiales asbestiformes que componen un
edificio en cercanias de la ciudad de Bahia Blanca, que en la actualidad se encuentra en
desuso.

Capitulo 13: Se realizan las consideraciones y conclusiones finales de la tesis.
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Capitulo 2
INTRODUCCION

2.1 Minerales del grupo de la serpentina

La serpentinitas se encuentran asociadas a rocas basicas y ultrabésicas ricas en
silicatos de magnesio. La serpentinizacion deriva del metamorfismo de baja temperatura de
rocas igneas basicas tales como dunitas y peridotitas. El proceso consiste basicamente en la
introduccion de agua al sistema e hidratacion de los minerales primarios, en este caso en
los complejos basicos y ultrabasicos, con una escasa lixiviacion de los componentes
quimicos originales. Lo que es tema de discusion en el proceso, es si se produce a volumen
constante, a composicion constante, o bien se realiza mediante una combinacion de ambos
(Modoy 1976a).

Durante los ciclos evolutivos de los complejos ultrabasicos, el proceso de
serpentinizacion puede generarse en distintas etapas. Asi, la fracturacién existente a lo
largo de las crestas de dorsales mediocednicas y la asociada a sistemas de fallas
transformantes, permiten la infiltracion de agua marina hasta regiones relativamente
profundas de la corteza oceédnica, dando lugar a las denominadas serpentinitas de fondo
oceanico (Bonatti 1986; Aumento y Loubat 1971; Christensen 1972; Prichard 1979). Del
mismo modo, la serpentinizacion puede tener lugar como consecuencia de los procesos
tectonicos que conlleva el emplazamiento cortical de complejos ofioliticos y de lerzolitas
orogénicas, asi como de los procesos de deformacidén ductil en zonas de cizalla y
fracturacion fragil postemplazamiento (Wicks 1984a, b, c)

Dentro de las rocas ultrabésicas, las peridotitas son rocas plutdnicas constituidas
por olivino, piroxeno y anfiboles, junto con cantidades menores de magnetita, ilmenita y
cromita. Las dunitas son peridotitas formadas solo por olivino, la ortopiroxenita formada
por ortopiroxenos y la clinopiroxenita constituida en su mayoria por clinopiroxenos
(Figura 2.1). Durante la serpentinizacion, la alteracion de estas rocas se debe a la
hidratacién principalmente del olivino (SiO4(Mg,Fe),) y piroxenos. Sin embargo estos
ultimos son afectados en menor medida por el proceso de alteracion que el olivino. Una

roca ultramafica tenderd a serpentinizarse tanto mas, cuanto mayor sea su contenido de
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olivino, lo cual implica que, en un complejo ultraméfico, las dunitas se alteran mas
facilmente que las lerzolitas (Wicks et al. 1977).

Las asociaciones minerales y las texturas resultantes de la sepentinizacion de rocas
ultramaficas dependen, fundamentalmente, del protolito original y del régimen térmico en
el que haya tenido lugar la alteracion. Es decir, si se han producido durante el descenso o
incremento progresivo de la temperatura. En ambos casos la presion tiene un papel

secundario (Wicks y Whittaker 1977).

Olivino

Lerzolita

Peridotita
/ \ 40
Piroxenita
Olivino Websterita
10
Ortopiroxenita Clinopiroxenita
Ortopiroxeno Clinopiroxeno

Figura 2.1: Diagrama composicional de las rocas ultrabasicas (Ballhaus y Glikson 1995).

2.1.1 Mineralogia y estructura del grupo de la serpentina

La serpentina reune a un grupo de minerales, filosilicatos trioctaédricos, de
composicidn esencialmente magnésica, con una estructura laminar tipo 1:1, es decir basada
en el empaquetamiento, mediante enlaces de puente hidrogeno, de unidades compuestas
por una capa tetraédrica (Si,Os) y una octaédrica (Mg(OH)s). Esta ultima posee una
dimension lateral (b=9,43 A) mayor que la de la capa tetraédrica (b=9,1 A), lo cual
provoca un desajuste estructural geométrico entre las dos capas. Este desajuste o defecto es
compensado, generando las tres estructuras que diferencian a los polimorfos de la

serpentina: lizardita, crisotilo y antigorita (Wicks y O Hanley 1988) (Figura 2.2).
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El ajuste entre las capas en la lizardita, se realiza mediante el acomodamiento de las
mismas generando una estructura planar y en la antigorita el ajuste genera una estructura
planar ondulada de la capa octaédrica segin X, alternando segmentos de curvatura opuesta.
El caso del crisotilo es diferente donde el desajuste se compensa por la curvatura de las
capas, lo que da lugar a la estructura cilindrica tipica de este mineral (Whittaker y Zussman
1956; Wicks y Whittaker 1975; Wicks y O’Hanley 1988). Si la orientaciéon del eje del
cilindro coincide con la direccidén de Y, el mineral se denomina paracrisotilo y si coincide

con la direccion de X se denomina crisotilo.

a- Crisotilo

Capa Octaédrica
Capa Tetraédrica

b- Lizardita

PRAR R ARIRIR
PRARARIRARIR

¢- Antigorita

Capa Octaédrica

Capa Tetraedrica

Capa Tetraédrica

Capa Octaédrica

Capa Tetraédrica

Figura 2.2: Estructura de los polimorfos de la serpentina (Wicks y O 'Hanley 1988).

2.1.2 Crisotilo

Dentro del grupo de la serpentina, en relacion a su estructura y al habito cristalino
que desarrolla, el crisotilo es el unico mineral que se encuentra dentro de los asbestos.
Cabe destacar que no todos los crisotilos son asbestiformes, deben presentar caracteristicas
morfologicas especiales. Este mineral es probablemente el menos abundante del grupo y su

habito fibroso lo diferencia claramente de los otros minerales. Su desarrollo es
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comuinmente en venillas tipo cross-fiber dentro de rocas serpentiniticas, relacionado a un
proceso de metamorfismo progradante que genera depositos de asbestos (Wicks y
Whittaker 1977).

La curvatura de la hoja, que le otorga las caracteristicas asbestiformes, provoca una
estructura concéntrica circular (Figura 2.3). Esta puede estar conformada por una, dos o
mas capas simples (Wicks y O’Hanley 1988).

El crisotilo, posee propiedades especificas entre las que se destacan la resistencia al
calor, al desgaste, a los 4lcalis y 4cidos y su flexibilidad, que lo hace un material adecuado
para ser empleado como aislante en numerosas industrias. Debido a estas propiedades fue
mundialmente utilizado en una gran variedad de productos, sin embargo, a su gran utilidad,
hay que afiadir su peligrosidad ya que puede producir enfermedades en forma directa o
indirecta, en especial a largo plazo, pues tiene una latencia superior a veinte afios (Abu-
Shams et al. 2005). La penetracion del asbesto en las vias respiratorias, hace que las fibras
se acumulen en los pulmones y puedan desarrollar cancer o asbestosis (Battista et al.
2006). Los numerosos estudios que se han realizado en relacion a los asbestos estan
relacionados su morfologia, tamafio y a las implicancias que esto genera en la salud

humana.

©)

Figura 2.3: Estructura concéntrica del crisotilo (Bernstein 2009).

2.1.3 Serpentinitas: textura y serpentinizacion

Wicks y Whittaker (1977) definieron y clasificaron las texturas de las serpentinitas
en tres grupos: pseudomorfica, no-pseudomorfica, ambas formadas por el reemplazo de
minerales preexistentes y en venillas formada por la cristalizacion en fracturas.

Las texturas pseuddmorficas son aquellas en las que se puede reconocer relictos de
las formas de los minerales de la roca original. Se forman a partir de la serpentinizacion de

los minerales de las rocas ultramaficas, constituidas principalmente por olivino y piroxenos
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y en menor proporcion por espinela cromifera, granate, plagioclasa, anfibol, flogopita y en
cantidades traza, sulfuros de Fe-Ni-Cu de tipo pirrotina, pentlandita y calcopirita. La
estabilidad primaria durante la serpentinizacidon varia principalmente con la mineralogia.
Asi, entre los minerales mayoritarios, el olivino se altera con mayor facilidad y rapidez que
los piroxenos, y entre éstos, el ortopiroxeno es el que se serpentiniza con mayor facilidad
(Moody 1976; Wicks y Whittaker 1977).

La serpentinizacion en las rocas ultramaficas progresa desde la periferia hasta el
centro, a través de las grietas del mineral donde es mas susceptible a este proceso de
meteorizacion y metamorfismo de bajo grado. En el olivino, la alteracién comienza con
una nucleacion y el crecimiento de serpentina a lo largo de bordes de granos y fracturas.

El desarrollo del proceso provoca la fragmentacion de los cristales, dando lugar a
una malla de serpentina que rodea el mineral. En la malla externa, los cristales tienden a
disponerse perpendicularmente a los centros. Este tipo de texturas se denominan malladas
o mesh (Deer et al.1962; Wicks et al. 1977). Las texturas en reloj de arena se pueden
presentar independientemente de las malladas.

La asociacion mineral mas frecuente que caracteriza a las serpentinas con texturas
malladas y en reloj de arena estd compuesta por lizardita + magnetita o lizardita + brucita +
magnetita (Wicks y Whittaker 1977). La presencia de crisotilo o antigorita en lugar de
lizardita es poco frecuente. La brucita puede estar presente con lizardita intercrecida, de
tamafio fino y este mineral es importante porque define condiciones de formacion de
menor temperatura en el sistema, que las que corresponderian a la asociacion sin brucita
(Modoy 1976a).

El mineral accesorio mas comun producido en la serpentinizacion del olivino es la
magnetita. Existe una correlacion entre la distribucion de este mineral con el grado de
serpentinizacion y el color de la roca. En estadios tempranos, la magnetita se forma como
finos cristales distribuidos en la serpentinita y la roca resultante tiene una coloracidon negra
oscura. A medida que la serpentinizacion progresa, la magnetita cristaliza con mayor
tamafio y se concentra en los centros del mallado o en sus bordes, la coloracién que
presentan es gris clara o parda. En los estadios finales, la magnetita migra generando
venillas y la roca toma tonalidades verdosas (Wicks y Whittaker 1977). Durante la
serpentinizacion, este mineral se forma a partir del hierro contenido en el olivino, dada la
escasa afinidad de este elemento en la estructura de la serpentina (Whittaker y Wicks

1970). Segun Moody (1976) la formacion de magnetita se ve favorecida por el aumento de
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temperatura en condiciones de baja fugacidad de oxigeno, lo cual implica que, a baja
temperatura, el Fe, en lugar de formar magnetita, tenderd a alojarse en las redes de la
brucita y lizardita.

Las texturas pseudomorficas, formadas por piroxenos, se las conoce comunmente
con el nombre de bastitas. Este término fue empleado por primera vez por Haidinger en
1845, y otros autores lo han utilizado aplicado ademds, a serpentinitas con texturas
pseudomorficas a partir de anfiboles (Weigand 1875; Rost 1949; Klinkhammer 1962).
Hochstetter (1965), dice que una vez que la serpentinizacion se completd es imposible
distinguir entre piroxenos, bastitas y anfiboles bastitas.

La alteracion de los piroxenos se inicia en los bordes de grano y fracturas y
prosigue en los planos de exfoliacion, generando la textura mencionada: bastitas. Segun
Wicks y Whittaker (1977), suelen estar formadas por lizardita o, més raramente, por
crisotilo. Cuando aparece antigorita, ésta suele cristalizar en forma de laminas orientadas al
azar.

En las texturas no-pseudomdrficas no se reconocen rasgos preexistentes de la roca
original, es decir, se encuentra en su mayoria serpentinizada. Esta textura se puede dividir
en interpenetrativa y entrelazada. En ambos casos los granos de la serpentinita presentan
formas anhedrales, pero en la interpenetrativa se desarrollan formas mas elongadas,
mientras que en las texturas entrelazadas los granos son principalmente equidimensionales.
Estas texturas fueron estudiadas por numerosos autores entre los que se destacan: Angel
(1930, 1964); du Rietz (1935); Selfridge (1936); Francis (1965); Gees (1956); Rost (1959);
Green (1961); Chidester (1962); Klinkhammer (1962); Hochstetter (1965); Troger (1969);
Whittaker y Wicks (1970).

La textura no-pseudomorfica interpenetrativa esta constituida por hojas elongadas,
escamas, o placas que conforman una fabrica ajustada de cristales. Por lo general,
comienza a desarrollarse en forma de escamas o laminas aisladas (Angel 1930),
distribuidas entre la lizardita de textura pseudomorfica o silicatos primarios. A medida que
avanza el proceso de cristalizacion, las hojas comienzan a interferir unas con otras
desarrollando la textura interpenetrativa. En algunos casos se forma antigorita con una
textura denominada “flame” o “llama” (Wicks y Zussman 1975). Las texturas entrelazadas
estdn compuestas por cristales de serpentinita irregulares, inequidimensionales y en
algunos casos esferuliticos, entrelazados. Por ultimo, las texturas en venillas, se desarrollan

a lo largo de fracturas o zonas de cizalla, donde el mineral mas abundante es el crisotilo, si
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bien la asociacion crisotilo-antigorita es relativamente frecuente. Autores como Cooke
(1937); Riordon (1955) y Merenko (1958), han estudiado y descripto la serpentinizacion en
venillas de crisotilo y minerales asbestiformes. Este tipo de textura se clasifica en: venillas
de asbesto-crisotilo “cross fiber”, venillas de asbesto crisotilo “slip-fiber” y venillas no
asbestiformes. En el primer caso, el crisotilo se desarrolla en fracturas que han estado
sujetas a movimiento de cizalla. Ademads, se pueden generar finas venillas con centros de
lizardita, siguiendo lineas de debilidad, como partting. En el segundo caso, las venillas
estan constituidas por cristales con extincion paralela o de bajo angulo, encerrado entre las
paredes de la roca de caja. En general la serpentinita, dentro de estas venillas, presenta una
disposicidon irregular. En las venillas no asbestiformes, los minerales cristalizan en
fracturas que no presentan cizalla. Con nicoles cruzados la serpentinita aparece como
columnar o pseudofibrosa, bandeada, paralela a los contactos, interpenetrativa o
entrelazada. La extincion es paralela a las paredes de las venillas, y se forman por varias
generaciones de serpentinitas. En este tipo de venillas predomina la lizardita y el crisotilo.
La antigorita es menos frecuente y se presenta en forma de placas. Estas texturas fueron

descriptas por Wicks y Whittaker (1977).

2.1.4 Proceso de serpentinizacion-Relacion de fases

Modoy (1976a) menciona que la mayoria de las rocas serpentinizadas estan
compuestas por lizardita o por lizardita + crisotilo, ya que la correspondencia existente
entre las estructuras cristalinas del olivino y la lizardita permiten la nucleacion de esta
ultima mas facilmente que la del crisotilo, en substratos ricos en olivino. Posteriormente, el
crisotilo puede reemplazar a la lizardita, a la antigorita (si ésta se formd en lugar de la
lizardita) o bien cristalizar como relleno de fracturas. Si la serpentinita es sometida a un
metamorfismo progradante, tanto la lizardita como el crisotilo son reemplazados por
antigorita, de acuerdo a las relaciones de fases en el sistema MgO-SiO,-H,0. Estas
relaciones se encuentran expresadas en el diagrama presidn-temperatura tedrico segun
Chernosky et al. (1988). En éste, se puede observar igualmente, que en condiciones de baja
temperatura, el aumento de presion favorece la cristalizacion de la lizardita, ya que ésta
posee un volumen molar menor que el crisotilo; mientras que un ligero aumento de
temperatura favorecera la transformacion de la lizardita a crisotilo (Chernosky 1975). La

reaccion de transformacion de lizardita/crisotilo en antigorita marca el inicio de la
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deshidratacion de la roca ya que, tal como se menciond anteriormente, la antigorita
contiene menor cantidad de H,O que los citados polimorfos de la serpentina.

Existen factores, como el quimismo de los minerales del grupo de la serpentina vy,
sobre todo, las condiciones de presion y temperatura en las que se produce la hidratacion
de la peridotita original, que pueden modificar el comportamiento general de la roca. El
ejemplo mas significativo es el aumento de la estabilidad térmica de la lizardita con el
aumento de su contenido en aluminio (Caruso y Cherrnosky 1979). La sustitucion acoplada
de AI’* por Mg*" en la capa octaédrica y por Si*" en la capa tetraédrica, provoca una
reduccion en las dimensiones de la primera y un aumento en las de la segunda, lo que
disminuye el desajuste geométrico existente entre ambas capas. Esto hace posible que, en
condiciones de baja presion, la lizardita rica en aluminio llegue a ser incluso mas estable
térmicamente que la antigorita (Caruso y Cherrnosky 1979). Las asociaciones minerales
resultantes de la hidratacion de una roca ultramafica dependen sobre todo de la
temperatura, tal como puede verse en e la Figura 2.4 (Chernosky et al. 1988). Segun este
diagrama, si la hidrataciéon se produce a altas temperaturas (>850° C para presiones
inferiores a 20 kb), se puede obtener una secuencia de asociaciones minerales, donde el
primero en formarse es la tremolita y a continuacion se forman, durante el descenso
progresivo de la temperatura, clorita, talco y antigorita. El final del proceso viene
determinado por una transformacidn de estas asociaciones en la paragénesis de mas baja

temperatura: lizardita + crisotilo.

Figura 2.4: Diagrama presion-temperatura teorico para el sistema MSH (MgO-Si0O,-H,0)
segiin Chernosky et al. (1988). Chr: crisotilo, Lz,: lizardita, Atg: antigorita, Fo: forsterita,

Tc: talco, Br: brucita, W: agua.
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2.2 Vermiculita

La vermiculita es un aliminosilicato de estructura laminar, generalmente de origen
secundario, formado a partir de la alteracion de micas (flogopita o biotitas), cloritas,
piroxenos, serpentina, talco, y otros minerales. Ademds se puede formar por alteracion
hidrotermal en el contacto entre intrusivos acidos y rocas basicas y ultrabasicas (Williams
y Skerl 1940), por percolacion de aguas subterraneas, o una combinacion de estos factores
(Bassett 1963; Harben y Roberts 1990; Brindley y Brown 1980). El proceso de
vermiculizacién ha sido ampliamente estudiado por numerosos autores entre los que se
destacan: Barshad (1948); Roy y Romo (1957); Foster (1963a); Robert y Pedro (1966);
Robert (1968); Robert y Barshad (1972); Hoda y Hood (1972); De la Calle (1977).
Makumbi y Herbillon (1972) y Ross y Kodama (1974), centralizdndose en el estudio de la
formacion de vermiculita a partir de la alteracion de cloritas. Describen la existencia de dos
estadios de transicién de clorita-vermiculita: 1- oxidacion del Fe*" y deshidroxilacion de
las capas de brucita, que se produce a altas temperaturas durante los procesos de
metamorfismo y 2- meteorizacidn acida que da lugar a la transicion clorita-vermiculita.

En un mismo cristal de flogopita alterada, es posible observar una zona de
transicion entre éste y vermiculita. Justo (1984), estudio la transicion vermiculita-flogopita
en cristales de una vermiculita de Espafia. Reconocid que la alteracion estd acompafiada
por un incremento del eje “b”, de la relacién Fe’*/Fe*”, del contenido de agua y de Mg.

La vermiculita es un filosilicato cuya estructura es tipo 2:1 que consiste en una capa
octaédrica entre dos capas tetraédricas (TOT). Los oxigenos de las capas tetraédricas que
se disponen arriba y abajo de la octaédrica en las estructuras tipo 2:1, se distribuyen
formando hexagonos con un hueco central. Si se produce una sustituciéon en la capa
octaédrica de Al por Mg o Fe*', el exceso de cargas negativas hara que la superficie de
oxigenos de los tetraedros adquiera una carga que permite ligar cationes (carga positiva) en
los huecos anteriormente mencionados. Si ademas se producen sustituciones de Si*" por
AP’ en los tetraedros, la carga negativa, y por lo tanto capacidad de atraccion de cationes
se incrementara aun mas (De la Calle y Suquet 1988).

La estructura de la vermiculita fue determinada por primera vez por Gruner (1934)
y luego confirmada por Hendricks y Jefferson (1938). Estos autores sostienen que la
mayoria de las vermiculitas tienen estructura trioctaédrica y se encuadran dentro del grupo

de minerales de las arcillas. Son minerales trioctaédricos y presentan un intervalo
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relativamente estrecho de capacidad de intercambio cationico. En cambio las vermiculitas
que constituyen una fraccion de la arcilla, es decir un tamafio arcilla, pueden ser tanto
dioctaédricas como trioctaédricas y son mucho mas variables en composicion y capacidad
de intercambio. Se caracterizan por presentar sustituciones tanto en la capa octaédrica
como en la tetraédrica. Esto ultimo fue confirmado por Brown (1953), quien estudid suelos
en Lancashire, Inglaterra. Ademés se mencionan formas dioctaédricas, especialmente
cuando su origen se relaciona con filosilicatos en rocas acidas.

Las vermiculitas, en general, son trioctaédricas, lo que significa que todas las
posiciones para los cationes de coordinacion octaédrica estan ocupadas por Mg, si bien se
pueden dar sustituciones de este catién por Fe**, Fe*" o AI’", produciendo exceso de carga
positiva. Los cationes de intercambio asociados son Mg*" y Ca®" que se unen a las capas de
agua (Figura 2.5). En este caso el espaciado del eje ¢ es de 14-15A. En cambio si el catidén
de intercambio es K o NH*", el espaciado se reduce a 10,5-11A, y si a su vez hay
calentamiento, se genera una contraccion adicional y la vermiculita potasica llega a valores
de biotita (10,1A) (Barshad 1948).

Este mineral, ademds posee una elevada capacidad de intercambio cationico,
alrededor de 150 meq/100g, de modo que las moléculas de agua deben estar influenciadas
no solo por los cationes, sino también por las capas de silice deficientes de carga.
Considerando esto, Walker (1949), divide el agua de intercapa en dos categorias: una
coordinada por los cationes de intercambio y otra sometida a la influencia de las capas de

Si,05 (Bailey 1980).

cationes interlaminares
+ H,0

Figura 2.5: Estructura 2:1 de la vermiculita (Bailey 1980).
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2.2.1 Génesis de la vermiculita

El origen de la vermiculita estd sujeto a discusion: si se forma por accién de
soluciones hidrotermales, o por la accion de soluciones supergénicas en biotita o flogopita.
Las evidencias macroscopicas para sustentar una génesis hidrotermal estan relacionadas
principalmente con una asociacion mineral de alta temperatura y con la presencia de estos
minerales a profundidades mayores de 60 metros. Un origen supergénico se basa en que la
biotita y flogopita se alteran con facilidad a vermiculita a temperatura ambiente; en el
efecto inhibidor del K, incluso a bajas concentraciones; al incremento en la proporcion de
biotita o flogopita con el aumento de la profundidad; a la presencia de biotita inalterada en
el interior de la roca de caja y a la presencia de vermiculita en proximidades de la
pegmatita (De la Calle y Suquet 1988). Roy y Romo (1957), estudiaron la estabilidad de la
vermiculita en condiciones hidrotermales y muestran que en la region entre 300° C y 700
atm. de presion, una parte del Mg octaédrico origina una capa de brucita.

Bassett (1963), divide a las rocas en las que se desarrolla vermiculita en cuatro
categorias:

I- Rocas ultramaficas y maficas. Este tipo de depdsitos son los de mayor
envergadura comercial. Un ejemplo es el de Libby, Montana, Estados Unidos, en donde el
material es una combinacidn entre capas de vermiculita-biotita o vermiculta-flogopita. El
mineral no cristaliza en forma de venas, sino que lo hace disperso dentro de piroxenitas.
Otro ejemplo son las vermiculitas de la Provincia de Cérdoba.

2- Gneisses y esquistos. Aunque se encuentren asociados con pegmatitas, no
presentan la caracteristica zonacién de los depositos que se forman a partir de rocas
serpentiniticas.

3- Rocas carbonaticas. En este caso las vermiculitas son practicamente de
composicidon magnesiana, con un poco de hierro y se desarrollan en zonas externas de
magnesitas, marmoles y cuerpos de calcita. Estos depodsitos se han desarrollado bajo
influencia de soluciones supergénicas.

4- Rocas graniticas. En estas rocas la vermiculita es de grano fino y se desarrolla en
interestratificados de biotita-vermiculita. Algunos autores sostienen que estos depositos se
generaron por la accidn de soluciones supergénicas.

Simandl et al. (1999) menciona algunos depdsitos lenticulares de vermiculita

desarrollados en el contacto entre rocas ultramaficas serpentinizadas y rocas de caja
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metamorficas. Depdsitos mds pequefios aparecen en fracturas y en los bordes de
pegmatitas que cortan lentes de rocas ultraméficas dentro de complejos metamorficos de
alto grado. Actualmente la hipdtesis mas aceptada es que la vermiculita se forma por
alteracion de la biotita debido al efecto combinado de intemperismo y circulacion de
fluidos.

La composicion quimica de la vermiculita estd intimamente ligada a la composicion
de la mica original. Existen dos factores que rigen las diferencias quimicas basadas en: 1-
la vermiculita tiene una carga menor en las capas y 2- el hierro estd oxidado en
comparacion con la mica original. Norrish (1973), explica que estos dos factores se
encuentran relacionados. Foster (1963b) sin embargo, explica que no hay una relacién 1:1
entre la reduccion de la carga y el contenido de hierro en las vermiculitas, lo cual

implicaria la existencia de otro cambio en la composicion, vinculado a una ecuacion redox.

2.2.2 Aplicaciones y toxicologia

La caracteristica distintiva es, ademas de su composicion mineraldgica y estructura,
la propiedad de desarrollar una gran expansion al ser calentada entre 800° y 1100 °C,
generando un producto muy liviano, utilizado principalmente en la industria de la
construccidén, como aislante actstico e ignifugo. Ademds posee otras aplicaciones
industriales importantes, especialmente en agricultura. Desde el punto de vista de la
influencia en la salud humana, estudios previos han demostrado que este mineral no genera
efectos nocivos (Hunter y Thomson 1973). Sin embargo, con frecuencia, se menciona la
presencia de impurezas (cuarzo, carbonatos, minerales asbestiformes, entre otros) que
pueden ser liberadas al aire durante el proceso de expansion e inhaladas por personas que
trabajen en los procesos de industrializacion. La incidencia en la salud de minerales como
los del grupo de los anfiboles, estd intimamente ligada a su morfologia (Campbell et al.
1979). Aquellos que presentan caracteristicas asbestiformes o tienen hdbito fibroso son
nocivos.

Un ejemplo mundial de un acontecimiento relacionado con la presencia de
anfiboles dentro de vermiculitas, se desarrolld en Libby, Montana, en Estados Unidos.
Representa uno de los desastres ambientales més grandes en la historia de ese pais. Un
pueblo de apenas miles de personas, ha visto morir alrededor de 200 de sus residentes por

enfermedades atribuidas directamente a la exposicion del asbesto. En la actualidad, cientos
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de ciudadanos de Libby mueren por envenenamiento de asbesto. Libby estd ubicada en el
Valle de Kootenai en el noroeste de Montana, a 50 millas de la frontera entre EEUU y
Canada (Figura 2.6A). La mina era la principal fuente de trabajo de la poblacién. La
empresa W.R. Grace oper6 la mina de vermiculita y el molino de procesamiento desde
1963 hasta 1990. Durante estos afios fue el mayor productor de vermiculita del mundo.

La vermiculita se utiliza, a escala mundial, como agregado liviano en hormigones,
en aislamiento acustico, paredes resistentes al fuego, cuadros y paneles. Otras aplicaciones
comunes son en horticultura y agricultura, como aditivo para la aireacion del suelo y como
portador y extensor de fertilizantes, pesticidas y herbicidas (Potter 2001). Muchos de estos
productos incorporaron la vermiculita de Libby, desconociendo el contenido de anfiboles
fibrosos tan nocivos para la salud humana.

Bassett (1959), estudid genéticamente los depositos de vermiculita de Libby
concluyendo que se originaron por la alteracion de la augita de la piroxenita, debido a la
circulacion de soluciones de alta temperatura ricas en silice. Wylie y Verkouteren (2000)
han estudiado muestras de anfiboles de la mina de vermiculita de Libby (Figura 2.6B)
concluyendo que la composicion del anfibol es principalmente winchita, basandose
parcialmente en el sistema de clasificacion de Leake ef al. (1997) como se indica en la

Figura 2.6C.
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Figura 2.6: A. Mapa de ubicacion de Libby, Montana en cercanias del open-pit de la mina.
B. Fibras de richterita entre las hojas de vermiculita/biotita. C. Composicion de los

anfiboles de Libby (Meeker ef al. 2002).
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2.3 Minerales del grupo de los anfiboles

Los anfiboles son un grupo de minerales de la clase silicatos, grupo inosilicatos. La
unidad estructural es un tetraedro de silicio y oxigeno (SiO4) enlazado en forma de largas
cadenas dobles compartiendo oxigenos con los tetraedros adyacentes desarrolladas
paralelas al eje ¢ (Figura 2.7A). Las cadenas se disponen paralelas entre si, de forma
ordenada y separadas por los cationes que las mantienen unidas. La agrupacioén de varias
cadenas da lugar a diferentes morfologias en los cristales. En general tienen forma
alargada, prismatica e incluso formando agujas. La estructura en cadena doble, ademas da
lugar a los angulos de clivaje tipicos de este grupo de 56° y 124° (Figura 2.7B). Los
anfiboles responden a los cambios de temperatura, presion o composicion, con una
variacion en la estructura, que genera un giro en los tetraedros de silicio para mantener
unidas las cadenas que forman con las de los cationes (Skinner ez al. 1988).

La composicion quimica de los miembros del grupo de los anfiboles puede
representarse por la formula general Wo.; X,Y5ZgO2(OH,F),, en donde W representa Na"
y K en la posicion A, X significa Ca’", Na", Mn*", Fe*", Mg2+ y Li" en las posiciones M4,
Y representa Mn®", Fe*", Mg*", Fe’", AI’" y Ti*' en las posiciones M1, M2 y M3, y Z se
refiere a Si*" y A’ en las posiciones tetraédricas. Esencialmente la sustitucion ionica
completa puede tener lugar entre Na y Ca y entre Mg, Fe * y Mn?*. Existe una sustitucion
limitada entre Fe’* y Al y entre Ti y otros iones de tipo Y; y una sustitucién parcial de Al
por Si en las posiciones tetraédricas de las cadenas dobles. La sustitucion parcial de F y O

por OH en las posiciones hidroxilicas es también comun (Klein y Hurbert 2006).
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Figura 2.7: A. Estructura en cadenas dobles de los anfiboles, Si:0=4:11. B. Angulos de
clivaje de los anfiboles, 56° y 124°.
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La estructura cristalina interna de los anfiboles no se diferencia, sin embargo, existe
una variacidén quimica que hace que este grupo se divida en més de un subgrupo. Leake ef
al. (1997) proponen una clasificacion basada en esta variacién, mas especificamente en los
diferentes elementos que ocupen la posiciéon M4 en la férmula quimica:

1) Anfiboles de hierro y magnesio (rombico): Antofilita y cummingtonita-grunerita.
2) Anfiboles calcicos (monoclinicos): Tremolita-actinolita, hornblenda.

3) Anfiboles sddico-calcicos (monoclinicos): Richterita.

4) Anfiboles sodicos (monoclinicos): Glaucofana y riebeckita.

En base a la clasificacion de Leake ef al. (1997), en la Figura 2.8 se muestra un
diagrama composicional de los anfiboles que contienen hierro y magnesio (antofilita-
amosita) y los que contienen calcio (tremolita-actinolita). La tremolita con la
ferroactinolita forman una serie completa. Se denomina actinolita al término intermedio (el
hierro reemplaza al Mg llegando hasta el 6%) y tremolita al término pobre en hierro

(<3%).

Ca SisO2 (OH):

Ca: Migs SisO22 (OH):
Tremolita

Ca: Fes Sis022 (OH):
Ferroactinolita

Actinolita
Caz (Mg, Fs)s Sis O22 (OH)2

/ Antofilita '\ Cummingnotita-Grunerita,

Mg SisO22 (OH): Fe Sis022(OH):
Grunerita
(Mg, Felr Sis022(OH): Amosita (Fe,Mg): Siz02 (OH):

(variedad
fibrosadela
Grunerita)

Figura 2.8: Diagrama composicional de los anfiboles. Variacidon porcentual de Fe y Mg.

2.3.1 Morfologia

Dentro de los anfiboles existen numerosas especies minerales que se diferencian

por su composicion quimica. Muchas de estas tienen forma fibrosa o asbestiforme. Por
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ejemplo la tremolita-actinolita, morfologicamente se desarrolla en masas fibrosas
finamente aciculares que alcanzan gran longitud y aparecen curvadas, caracteristicas
tipicas de los asbestos aunque también puede cristalizar en forma de prismas tabulares.
Raras veces se reconocen en agregados masivos.

Muchos autores han estudiado la génesis y morfologia de los anfiboles asbestos,
entre los que se pueden citar, Gaines et al. (1997); Anthony et al. (1995); Deer et al.
(1997); Whittaker (1979), Hawthorne (1981, 1983); Zoltai (1981); Veblen y Wylie (1993),
entre otros. Las especies minerales con caracteristicas fibrosas que representan a los

anfiboles-asbestos se resumen en la Tabla 2.1.

ASBESTO MINERAL FORMULA QUIMICA
TREMOLITA TREMOLITA Ca;Mg;Sis0(OH),
ACTINOLITA ACTINOLITA CayMg, Fe*");5Sig0(OH),
ANTOFILITA ANTOFILITA MgrMgsSig02(OH),

CROCIDOLITA RIEBEKITA Nay(Fe*"3,Fe’™,)Siz0,,(0OH),

AMOSITA | "R UNERITA P FeSiHOOH),

Tabla 2.1: Clasificacion de anfiboles-asbestos y su férmula quimica.

La morfologia de los cristales es fundamental para clasificar a los anfiboles
asbestos. Por més de 20 afios han existido controversias acerca de la importancia de la
morfologia en estos cristales, debido a que los hébitos fibrosos asbestiformes generarian
una mayor incidencia en la salud que las formas no asbestiformes (Davis et al. 1991).

La crocidolita y la amosita son los anfiboles mas peligrosos y dafiinos y su
produccion mundial fue casi exclusivamente de Africa del Sur. La morfologia de sus fibras
es realmente mortifera, su pequefio tamafio hace que penetren en los alvéolos y una vez
alli, son casi imposible de eliminar. Durante la Segunda Guerra Mundial, y gracias a su
elevada resistencia a la corrosién, se importd principalmente a Estados Unidos y a otros
paises de mundo, incluyendo Argentina, para su uso como aislante y protector contra el
fuego en las cafierias de los barcos de guerra de esa época. El asbesto anfibol se uséd
también, hasta 1956, en los filtros de los cigarrillos Kent (Benet 1989).

Si bien existen numerosos autores que estudiaron la morfologia de los anfiboles
para poder discernir en cuanto a si presenta caracteristicas asbestiformes o no, no existen

trabajos en Argentina que analicen los anfiboles desde un punto de vista ambiental.
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2.3.2 Génesis de los anfiboles asbestos

Los anfiboles asbestos comtinmente se asocian a rocas metamorficas, ultrabasicas
serpentinizadas, maficas plutdnicas, volcanicas, entre otras. Ademas se los puede asociar a
rocas carbonaticas y en menor medida a rocas graniticas metamorfizadas. En cualquiera de
estas ultimas, los anfiboles, pueden presentar una morfologia no asbestiforme, aunque la
subsecuente deformacion o actividad hidrotermal puede generar la cristalizacion de
minerales con habitos asbestiformes. Al igual que el asbesto crisotilo, el anfibol fibroso
puede generarse en venillas tipo “slip-fiber”, “cross-fiber” o fibras en masa (Ross 1981).
Autores como Robinson et al. (1982) y Deer et al. (1997) realizaron una discusion mas
detallada de la paragénesis de los anfiboles asbestiformes.

Los anfiboles célcicos como la tremolita y actinolita, se encuentran comunmente en
rocas ultramaficas alteradas o cuerpos serpentiniticos (debido al enriquecimiento local en
silice y calcio) en proximidades de la roca de caja, diques y formados a partir de la
circulacion de fluidos en zonas de falla. Ademads se presentan en rocas esteatizadas (ricas
en talco) y en dolomitas (Deer et al.1997).

Anfiboles soddicos como la riebekita, estan intimamente relacionados con rocas
igneas alcalino-sddicas, como granitos y sienitas, en carbonatitas y asociados a rocas
metamorficas en facies de esquistos. En esta tltima es frecuente la presencia de riebekita-
asbesto (crocidolita). El desarrollo de este mineral no es tan comdn en rocas igneas, sin
embargo pueden cristalizar a partir del metamorfismo o metasomatismo de la roca original
(Deer et al.1997).

La antofilita puede cristalizar asociada a tremolita-actinolita, cumingtonita y talco y
su desarrollo puede ser masivo, como un componente dominante de la roca, o en venillas.
La antofilita asbestiforme puede presentarse en agregados fibrosos radiales o como
venillas. La cummingtonita y grunerita se encuentran tanto en rocas igneas como
metamorficas pero son mas frecuentes en rocas afectadas por metamorfismo regional y de

contacto, en especial rocas ricas en hierro (Ross 1981).

2.4 Sepiolita

La sepiolita es un mineral perteneciente al grupo de los filosilicatos, conocido como

arcillas especiales y su nombre fue utilizado por primera vez por Glocker en 1847. Deriva
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del griego (jibia), que significa “sepia” por el parecido de las masas de este mineral con las
jibias o endoesqueletos de animales que son livianos y porosos, razon por la cual se la
denominaba espuma de mar o madera de montafia (Galdn 1989).

Puede considerarse que existe una serie isomorfa entre la sepiolita y la paligorskita,
ocupando un lugar intermedio entre los minerales dioctaédricos y los trioctraédricos.
Ambos han sido ampliamente estudiados debido al gran numero de aplicaciones
industriales que presentan como consecuencia, fundamentalmente, de sus caracteristicas
estructurales.

Estos minerales son filosilicatos fibrosos de tipo 2:1 en los que se produce la
interrupcion de la capa octaédrica debido a la inversion periddica de los oxigenos apicales
de los tetraedros (cada 6 atomos de Si en la sepiolita y cada 4 en la palygorskita). Como
consecuencia estan constituidos por la alternancia de “listones” y canales (denominados
zeoliticos), paralelos a las fibras que son los responsables de su habito fibroso y de gran
parte de sus propiedades (Figura 2.9A) (Brauner y Preisinger 1956). En la Figura 2.9B, se
puede observar las dimensiones de la celda unidad de la sepiolita (a=5,28 A, b=26,95 A y
c= 13,37 A) y de los canales zeoliticos que son: 3,7 x 10,6 A en la sepiolita y 3,7 x 4,6 A
en la paligorskita. En la misma figura, ademads, se muestra la disposicion de los ejes en la
estructura. El eje “a” esta definido en direccion a las fibras, el eje “b” es paralelo a éstas y
el eje “c” se reconoce en direccion analoga al eje “c” de las micas (Jones y Galan 1988).
Este hecho crea una diferencia respecto a la estructura tipica de los filosilicatos, la asemeja
a la disposicion de las cadenas anfibolicas y genera los amplios canales que le otorgan gran
capacidad absorbente y baja densidad (2 gr/cm’) (Besoain 1985). Esta ultima particularidad
es la principal caracteristica que la hace apta para su utilizacion en la industria petrolera, en
remediacion de derrames, principalmente de hidocarburos, en el mar, entre otras.

La sepiolita constituye uno de los minerales arcillosos con mayor area superficial
(aproximadamente 300 m%/gr), lo que permite la adsorcion de agua, liquidos polares, iones
y otras moléculas. Esta particular hidrofilicidad se debe a la presencia de centros de
adsorcidn activos sobre su superficie como por ejemplo, atomos de oxigeno en la capa
tetraédrica, moléculas de agua en coordinacién con los iones Mg”" en los ejes de la
estructura y principalmente, por los grupos silanoles (SiOH), resultado de la ruptura de los
enlaces Si—O-Si. Los usos mds frecuentes comprenden desde fotocatalisis (Aranda et al.
2008), adsorcion de metales pesados (Dogan ef al. 2008), soporte de nanoparticulas

metalicas con biocida (Cubillo et al. 2006), propiedades plasmaticas, soporte de vacunas
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(Ruiz-Hitzky et al. 2009) y conductores electronicos (Gémez Avilés et al. 2007). Otras de
las aplicaciones importantes de este mineral son su uso como refuerzo (Bokobza et al.

2004) o estabilizador térmico (Garcia et al. 2009) en nanocompuestos de base polimérica.

A Capas tetraédricas

de Si
Capas oclaédricas\ .

Agua de coordinacion
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Figura 2.9: A. Estructura de sepiolita. Modificado de Martin Vivaldi ef al. (1971).

La sepiolita es un silicato de magnesio hidratado, su férmula teorica, segun Brauner
y Preisinger (1956) es Si;,030Mgs(OH;),(OH)4.4H,0, y la de la palygorskita segin
Bradley (1940) SigO50Al,Mgy(OH)2(OH,)44H>0. Son numerosos los trabajos publicados
sobre los limites composicionales de sepiolita y palygorskita. Desde los mas antiguos, de
Brauner y Presinger (1956) sobre sepiolita, o los de Bradley (1940) sobre palygorskita, ha
habido muchos autores que han aportado datos al respecto. Entre ellos se pueden destacar
los trabajos de Drit y Sokolova (1971); Vivaldi y Robertson (1971); Paquet et al. (1987);
Newman y Brown (1987); Galan y Carretero (1999). En general, todos coinciden en que la
sepiolita es el término trioctaédrico con ocho posiciones octaédricas ocupadas,
fundamentalmente por Mg, con escasas sustituciones octaédricas, mientras que la
palygorskita, es el término intermedio entre di y trioctaédrico (80% de ocupacion
octaédrica), cuya capa octaédrica contiene principalmente Mg, Al y Fe, con una relacion
R2/R3 préoxima a 1, y s6lo 4 de sus 5 posibles posiciones octaédricas ocupadas.
Recientemente, Garcia Romero et al. (2004) citaron una palygorskita muy rica en Mg, con
4,36 cationes octaédricos. Gionis ef al. (2006), describen una palygorskita muy rica en Fe,
mientras que Garcia Romero y Stuarez (2010) sugieren la existencia de sepiolitas ricas en
aluminio. Esto parece indicar la existencia de términos que quedan fuera de los limites
composicionales admitidos hasta el momento.

Recientemente, Suarez et al. (2007) han propuesto una clasificaciéon para

palygorskita en tres tipos: Tipo I, correspondiente a la mas aluminica. Se trata del término
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mas dioctaédrico, con similar contenido en Mg y Al, y una composicién muy proxima a la
teérica. Tipo II, con menor proporcion de AlY! y mayor de Mg que el tedrico, un niimero
de cationes octaédricos préximo a 4 y por lo tanto, una posicidon octaédrica vacante. Tipo
III: son las mds magnésicas y mas trioctaédricas de todas. En este caso el niimero de
cationes octaédricos es mayor de 4, por lo tanto tiene menos de 1 posicion octaédrica
vacante.

Diferentes autores como Paquet ef al. (1987); Galan y Carretero (1999), entre otros,
consideraban que existia una laguna composicional entre sepiolita y paligorskita. Sin
embargo, de acuerdo con los datos obtenidos en el trabajo de Garcia Romero y Suarez
(2010), se puede afirmar que no hay laguna composicional entre ambos minerales. Al
contrario, ambos grupos muestran una variacion continua ente los términos magnésicos

correspondientes a la sepiolita y los mas aluminicos de la palygorskita.

2.4.1 Génesis de la sepiolita

La sepiolita no es un mineral muy difundido en la naturaleza pero se la puede
encontrar en una amplia variedad de ambientes. Se la identifico en suelos, en sedimentos
lacustres y continentales, en mares poco profundos, en depodsitos salinos y carbondticos y
asociada con rocas igneas (Besoain 1985):

1- Presencia en suelos: La génesis de estos minerales en los suelos exige un medio
fuertemente alcalino, con abundancia de silice y poco aluminio. En este caso la formacion
de sepiolita se puede producir en dos situaciones diferentes, aunque ambas estan
relacionadas con la infiltracion del agua entre los sedimentos del suelo. La primera de ellas
tiene lugar en la superficie por el aporte de magnesio a partir del agua que se infiltra. La
segunda es algo distinta, ya que el material rico en magnesio no es el agua que se infiltra
sino la arcilla que forma el suelo. Este proceso de formaciéon se produce a mayor
profundidad que el anterior, pero también depende de las condiciones de aridez reinantes
en la zona (Besoain 1985).

2- Presencia en sedimentos: La sepiolita y la paligorskita se encuentran
frecuentemente en cuencas cerradas, evaporitas o depdsitos lacustres, y se reconocen en
depositos del Terciario y del Paleozoico tardio y con frecuencia, se los describio en

depositos salinos y carbondticos del Mesozoico y Terciario (Velde 1977).
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3- Asociado a rocas igneas: Estos minerales se encuentran en venillas o como
alteracion de estas rocas en condiciones hidrotermales (Singer 1979; Velde 1985). Sin
embargo, Velde sostiene que este mineral solo se forma a bajas temperaturas y que se
genera como una sustitucion de un mineral pre-existente o por precipitacion de una
solucidn obtenida por la alteracion de la roca de caja.

Una de las zonas mads ricas en sepiolita de la Peninsula Ibérica se localiza en la
Comunidad de Madrid. La mina Tolsa, a pocos metros del borde urbano de Madrid, es el
mayor yacimiento en explotacion de sepiolita conocido en el mundo occidental.

En Argentina no existen yacimientos que comercialicen este mineral y los ejemplos
de sepiolita estan relacionados en su mayoria a rocas carbonaticas, asociados con depdsitos
de dolomita.

En la provincia de Rio Negro, se ha reconocido la presencia de sepiolita en
dolomias y marmoles dolomiticos. Hayase ef al. (1970) menciona el primer hallazgo de
sepiolita en Argentina en un yacimiento de rocas calcareas, mina Cecchi, en la provincia de
Rio Negro. Deguillen (1977), hizo la mencién de la cristalizacion de sepiolita en venillas
en yacimientos calcareos de Aguada Cecilio, asociada con yeso, calcita, opalo y tridimita.
En Mina La Adela, provincia de Rio Negro, la sepiolita fue descrita por primera vez por
Maiza y Martil (1993) y luego por Cortelezzi et al. (1994).

En el nordeste de la provincia de Chubut, la sepiolita se desarrolla en suelos, en las
planicies de los rodados patagénicos. Estd asociada a cuarzo, feldespato y calcita. La
fraccion esta representada ademas por paligorskita, esmectitas magnesianas e illita (Bouza
et al. 2004).

No se menciona la presencia de este mineral en otros sectores de Argentina, ni en
otros ambientes de formacion. Sin embargo numerosos autores estudiaron sus aplicaciones

industriales.
2.4.2 Analogia con las fibras de asbestos

La sepiolita es un mineral que genera polémica cientifica sobre su toxicidad y
existe la posibilidad de que sea incluida, como el amianto, en futuras leyes restrictivas

(Rodriguez 2004). La morfologia de las fibras presenta analogia con las fibras de asbestos

y su influencia en la salud humana ha sido estudiada por diversos autores. La diferencia de
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la sepiolita Argentina con la de otras partes del mundo es que presenta un desarrollo
cristalino considerable.

Es importante tener en cuenta que estas fibras, por su morfologia, pueden generar
riesgos para la salud y ser potencialmente dafiinas para seres humanos y animales. En
1988, se generd un problema de riesgo de salud ambiental, cuando el Consejo de
Consumidores de Alemania revel6 la presencia de fibras microscopicas similares a las de
amianto en siete de los productos europeos de arena para gatos. A partir de alli se sugiri6
que la inhalacién de las fibras que contenian estos productos podria conducir al desarrollo
de tumores de pulmon, como los generados por la inhalacion de asbestos. Los minerales
fibrosos que contenian estos productos eran sepiolita y paligorskita (Galan 1996).

O’Driscoll (1992), menciona trabajos de investigacion realizados en relacion a la
toxicidad de la sepiolita. El primero fue llevado a cabo en 1978 por el Consejo de
Investigaciones de la Unidad de Neumoconiosis, en Penarth (Reino Unido) vy
posteriormente en el Instituto de Medicina e Higiene de la Universidad de Diisseldorf,
llegando a la conclusion de que las muestras de sepiolita de origen espafiol se encontraban
fuera del rango nocivo para la salud humana. En 1981, en Gran Bretafia, el Consejo
Ejecutivo de Salud y Seguridad clasifico a la sepiolita como “polvo perjudicial o molesto”,
sin embargo no se habia demostrado aun su nocividad. La oficina federal de salud de la ex
Alemania Occidental Federal inform6 que la arena para gatos, basada en sepiolita, era
inofensiva. Experimentos llevados a cabo en la Florida y Georgia (Estados Unidos) en
empleados en la mineria de sepiolita y fabricas llevd a la IARC (Agencia Internacional
para la Investigacion del Cancer, 1987) a concluir que no era clara la evidencia de
desarrollo de carcinogénesis con paligorskita o sepiolita en seres humanos.

Sin embargo, trabajos como los de Pott et al. (1990) y Wagner et al. (1987) quienes
estudiaron los efectos de la inhalacion de sepiolita y paligorskita en ratas, demostraron que
se generaban mesoteliomas por exposicion a un nimero significativo de fibras superiores a
5-6 um de longitud.

Mas recientemente, Santarén y Alvarez (1994) reportaron los resultados
epidemiologicos de experiencias realizadas con animales, que implicaban inhalacion,
inyeccion intrapleural e inoculacion intraperitoneal y diferentes experimentos in vitro a
partir de la sepiolita de origen espafiol. Los resultados fueron siempre negativos,
mostrando una baja actividad biologica intrinseca de este mineral y la ausencia de

enfermedades relacionadas con la exposicion. Por lo tanto, la sepiolita explotada por la

31




Tesis Doctoral Capitulo 2 — Introduccion Lescano Leticia

empresa Tolsa no seria cancerigena. Sin embargo, otras sepiolitas de origen no-
sedimentario (con mayor cristalinidad y fibras mas extensas), tales como las de China y
Finlandia, han demostrado tener una alta actividad bioldgica intrinseca en los animales
(Galan 1996).

La actividad carcinogénica de estos minerales pareceria ser dependiente
principalmente de sus propiedades fisico-quimicas (grupos silanol), de la cristalinidad y la
longitud de las fibras, que en ocasiones, esta relacionado a su génesis. Sin embargo, su
potencial efecto negativo en la salud humana debe ser evaluado individualmente para cada
deposito a partir de datos epidemiologicos y de los resultados de ensayos con animales
(Galan 1996).

A partir de los estudios realizados a nivel mundial de la sepiolita, tanto por sus
aplicaciones industriales como por su posible toxicidad, se plantea la necesidad de estudiar
y analizar las caracteristicas de los depositos que contengan sepiolita en la Argentina, para
poder discernir sobre su posible efecto nocivo ambiental. Ademés de estudiar los
yacimientos donde se encuentran alojados estos minerales por su potencial importancia
econdmica, relacionado a su capacidad de utilizacion en un sinfin de productos
comercializables y complementos para muchas industrias. Esto es de sumo interés ya que
la industria de la sepiolita en nuestro pais es desconocida y podria ser una actividad

comercial interesante.

2.5 Exposicion de animales de laboratorio a minerales asbestiformes

El aspecto, la forma y las dimensiones de las fibras de asbestos pueden variar
notablemente dependiendo de la procedencia, de las caracteristicas de los productos y de
los materiales industriales que las contienen (Frank 1993).

Por todas sus propiedades, las fibras de asbesto se consideran biopersistentes, es
decir, permanecen mucho tiempo por ejemplo en el tejido pulmonar, con el riesgo de
patogenicidad que ello conlleva (Abu-Shams y Pascal 2005).

Organismos tales como el Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS), la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS/WHO) y la Agencia de Proteccion Ambiental
(Environmental Prootection Agency - EPA) de EEUU han determinado que las fibras de
asbesto son carcindgenas para las personas (ATSDR 2001). La OMS considera que hay
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suficiente evidencia para calificar a todos los tipos de asbestos como carcinogénicos para
humanos y animales.

Numerosos estudios epidemioldgicos, que comenzaron a principio del siglo pasado,
estan relacionados a estos minerales y su incidencia en la salud humana. La exposicion al
amianto provoca enfermedades pulmonares y mesoteliomas malignos (Sanchez et al.
2009). El primer caso registrado asociado con enfermedades pulmonares relacionado a los
asbestos fue en 1899 (Murray 1907), aunque no se vincul6 con la enfermedad hasta 1927,
afio en que se utilizd por primera vez el término asbestosis pulmonar y mencion6 la
diferencia con otras neumoconiosis (Marin Martinez y Clavera 2005).

Ross et al. (1993), fue uno de los primeros investigadores en llegar a la conclusion
de que no todas las formas de asbestos son igualmente cancerigenas o deletéreas para la
salud. Estudios similares indican que el crisotilo se puede romper o quebrar con mayor
facilidad en fibras mas cortas, y por tanto puede ser eliminado mas facilmente por los
pulmones, en cambio los anfiboles son menos solubles en los fluidos corporales y no
pueden ser eliminados tan facilmente por el cuerpo (van Oss et al. 1999; Churg et al.
1989).

El amianto o asbesto es peligroso por su morfologia y no por su composicién
quimica. Valeyre y Letourneaux (1999), mencionan que entre los factores que influyen en
la peligrosidad de los asbestos, tienen mas importancia la durabilidad de las fibras y su
persistencia en el organismo (biopersistencia). La durabilidad estd determinada por la
composicién quimica de la fibra y se refiere a la resistencia a disolverse en los fluidos
organicos. La durabilidad para el asbesto es de unos 100 afios o mas, clasificandose por
orden de mayor a menor: anfiboles, crisotilo, y posteriormente fibras organicas que
reemplazaron a los asbestos como ceramicas refractarias, lana de roca, lana de escoria y
fibra de vidrio. Se cree que este factor para las fibras no asbestiformes es de unos diez
afios. El segundo factor es la biopersistencia. Este es el tiempo de permanencia dentro del
cuerpo humano que va a depender de la durabilidad y de la morfologia de la fibra. Otros
factores importantes que se pueden mencionar son la dimensién de la fibra, (s6lo las mas
largas y estrechas, con diametro menor de 3 micrones, llegan al alvéolo), la concentracion
de amianto en el aire, el tiempo de exposicion, el ritmo respiratorio (asociado a las
condiciones de trabajo y que, junto con la concentracidon y el tiempo de exposicion,

condicionan la dosis efectiva o real que recibe el trabajador), el efecto sinérgico del humo
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de tabaco, (que aumenta el riesgo de contraer cancer de pulmén) y por ultimo la
friabilidad, capacidad de un material de liberar las fibras de amianto que contiene.

En 2006 Marinaccio y colaboradores, exponen que entre las principales fuentes de
exposicion a los asbestos se destacan la laboral, la doméstica y la ambiental. En la laboral,
generalmente las fibras pueden liberarse al aire al perturbar los materiales que lo contienen.
Los individuos expuestos a altos niveles de asbesto, trabajan en la mineria de estos
minerales, en las industrias de construccidon y automovilistica, especialmente en los
procesos de reparacion y demolicion. La doméstica esta relacionada a la inhalacion del
aire contaminado por asbesto que afecta a individuos no expuestos laboralmente a este
material. Este llega al hogar por via indirecta y se da en los familiares de esos trabajadores,
cuando entran en contacto con las fibras que quedan en la ropa de trabajo. Y por ultimo la
ambiental, afecta principalmente a las personas que residen cerca de un punto de emision
de asbesto e inhalan el polvo disperso en el aire. Las fibras pueden pasar al aire o al agua
no solo debido a causa de los productos de asbesto manufacturados sino también por la
degradacion de depdsitos naturales. El agua potable puede contener asbesto procedente de
fuentes naturales o de tuberias de fibrocemento que lo contienen. Las fibras y las particulas
de diametro pequefio pueden permanecer suspendidas en el aire por mucho tiempo y ser
transportadas largas distancias por el viento y el agua antes de depositarse. Las fibras de
asbesto no pueden movilizarse a través del suelo permaneciendo inalteradas durante mucho
tiempo dado que no son degradadas a otros compuestos (Mossman et al. 2007).

El asbesto puede pasar al aire en forma de fibras simples, agregados de fibras o
como agregados de fibras y particulas. Al ser inhaladas, atraviesan las vias respiratorias, y
las que superan el sistema mucociliar pasan al alvéolo donde pueden ser englobadas por los
macrofagos, eliminadas por via linfatica o producir efectos fibrosantes u oncogénicos. Los
distintos tipos de fibras de asbesto difieren en sus caracteristicas fisicas y quimicas,
determinando el riesgo de patogenicidad. La toxicidad de las fibras de asbesto estd
relacionada con su configuracion fibrosa, ya que el asbesto pulverizado no produce
enfermedad. La capacidad de las fibras para producir patologia parece depender de su
diametro aerodindmico, longitud y del tiempo que permanezcan en los tejidos. Las fibras
de mayor diametro se depositan en nariz, trdquea y grandes bronquios, siendo eliminadas
por el sistema mucociliar. Las de menor didmetro, progresan, llegando a bronquiolos
respiratorios. En estudios experimentales en animales, se ha visto que las fibras cortas

(menores de 5 um), tienen una actividad bioldgica menor que las mas largas (Abu-Shams y
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Pascal 2005). Se considera que las fibras largas que llegan a los alvéolos tienen mayor
patogenicidad por su menor aclaramiento. Por su configuracion, las fibras de crisotilo,
largas y enrolladas, son retenidas con mas facilidad en los bronquios proximales por el
sistema mucociliar, mientras que las fibras de anfiboles, cortas y rigidas, alcanzan los
espacios bronquioloalveolares (Rigarti ef al. 2003).

Los principales efectos sobre la salud, derivados de la exposicion al asbesto son: la
asbestosis (fibrosis pulmonar), el cancer de pulmon, el mesotelioma maligno (pleural o
peritoneal) y las placas pleurales (Roggli y Vollmer 2008). El estudio mineralogico de los
asbestos es un aspecto esencial para evaluar su riesgo en la salud humana determinado por
la morfologia de las fibras, su quimismo y resistencia a los procesos de degradacion

natural.

2.5.1 Asbestosis

La asbestosis, es para algunos autores, una silicatosis progresiva e irreversible,
causada por la inhalacion de fibras de asbesto. Silicatosis es un término general referido a
ciertos trastornos que surgen de la inhalacion de silicatos sin contenido de silice libre.
Otros autores engloban la asbestosis en el capitulo de la neumoconiosis y la catalogan
como una neumoconiosis producida por el asbesto (Dement ef al. 1987). La asbestosis es
una fibrosis pulmonar intersticial difusa, progresiva, adquirida por la exposicion al asbesto
(Figura 2.10A, B y C), capaz de producir la muerte en individuos expuestos a altos niveles
durante largos periodos de tiempo. Su evolucidon es lenta pudiendo pasar un tiempo de 20
afios 0 mas entre la exposicion a las fibras de asbesto y el comienzo de la enfermedad. Se
puede decir que el tiempo de latencia esta relacionado al tiempo transcurrido entre el
comienzo de la exposicion y la deteccion de signos de asbestosis que es inversamente
proporcional al nivel de exposicion.

Las fibras inhaladas causan irritaciéon y lesiones en los tejidos pulmonares, que
hacen que se produzcan cicatrices que ocasionan insuficiencia respiratoria. También
aparece tos y dilatacion del corazon (Lauwerys 1994).

Mossman y Churg (1998) explican que el desarrollo de asbestosis depende de:

1- Las propiedades fisicas y quimicas de las particulas que condicionan su depdsito,

aclaramiento, reactividad bioldgica y biopersistencia.
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2- Concentracion de fibras: los estudios de carga de fibra en pulmoén han mostrado que
existe relacion entre una alta concentracion de fibras retenidas y el desarrollo de asbestosis.
3- Factores relacionados con el huésped, que incluyen depuracion pulmonar, estado
inmunologico y existencia de una variabilidad individual en mecanismos antioxidantes.

4- Otros factores extrinsecos, como el habito tabaquico. El humo del tabaco se ha asociado
a un aumento en la progresion de asbestosis. Estudios experimentales sugieren que el
tabaco aumenta la retencion de fibras.

Las fibras penetran en el organismo por via inhalatoria alcanzando, las de menor
tamafio (<3um), las vias aéreas inferiores. Las fibras largas y enrolladas del crisolito
favorecen su interceptacion en los bronquiolos menos periféricos. Con las fibras cortas,
rectas y rigidas de los anfiboles ocurre lo contrario (Villanueva ef al. 1999).

Tras el depdsito de particulas sobre las superficies alveolares, se inicia el proceso
de depuracion o aclaramiento alveolar. Kamp y Weitzman (1999) han descrito varias vias
de depuracion:

e Eliminaciéon de macréfagos cargados de polvo hacia las vias aéreas ciliadas.

e Interaccion con las células epiteliales y transferencia de particulas libres a través de
la membrana alveolar.

e Fagocitosis por macrofagos intersticiales.

e Secuestro en el area intersticial y transporte a los ganglios linfaticos.

Durante la depuracidén alveolar, las particulas pueden sufrir cambios fisicos y
quimicos, por ejemplo revestimiento de material ferroproteico (cuerpos de asbesto).
Inicialmente se produce una alveolitis por macréfagos alveolares activados que liberan
quimiotaxinas, factores de crecimiento de fibroblastos y proteasas. Las quimiotaxinas
atraen a los neutrdfilos y junto con los macrdfagos liberan oxidantes capaces de oxidar las
células epiteliales y los factores de crecimiento de fibroblastos consiguen acceder al
intersticio. Las particulas minerales actuarian como sustrato catalitico para la génesis de
radicales oxidantes: especies reactivas de oxigeno (ROS) y especies reactivas de nitrégeno
(RNS), asociadas a la produccién de dafio celular, dafio del ADN, mutagenicidad y
apoptosis (Kamp y Weitzman 1999).

La patogenia de los asbestos, probablemente derive de la interaccion a largo plazo
entre la produccion persistente de radicales libres y la expresion de citoquinas, factores de

crecimiento y otras sustancias celulares inflamatorias (Kinnula 1999).
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Se han descrito distintos tipos de reacciones celulares: Una inflamatoria transitoria
sin lesion, otra de retencion baja, con cicatriz fibrdtica limitada a las vias aéreas distales y
por ultimo una reaccién inflamatoria alta debida a la exposicion continuada y a la escasa
depuracion de las fibras més largas. La inflamaciéon y la lesién son continuas desde el
momento de la exposicion, pasando por una fase de latencia o subclinica hasta el desarrollo
de la enfermedad. La asbestosis puede progresar después de identificada la enfermedad e
interrumpida la exposicion, sin embargo, datos experimentales apoyan el concepto de la
asbestosis no progresiva asociada a una exposicion de induccion leve y a una interrupcion

de la exposicion al identificarse la enfermedad (Marin Martinez y Clavera 2005).

A :

\

Figura 2.10: A. Esquema del sector donde se desarrolla la asbestosis dentro de los
pulmones (zona de alvéolos donde se localizan las fibras). B. Cuerpos de asbestos en una
preparacion microscopica, previa digestion del tejido pulmonar. C. Asbestosis pulmonar.
Fibrosis intersticial incipiente con infiltracion linfocitaria y numerosos cuerpos de asbesto

(en negro). Hematoxilina, x 80 (Heffner y Klein 2008).

En cuanto a las patologias pleurales existen dos tipos de enfermedades: las benignas
que desarrollan placas pleurales y las malignas en forma de mesotelioma. Ambas se van
convirtiendo en las patologias mas frecuentes, en lo que respecta a los asbestos, al estar

asociadas a un menor grado de exposicion.

2.5.2 Placas pleurales

Son lesiones fibrosas localizadas en la pleura parietal. Es la patologia pleural mas

precoz después del derrame pleural benigno. Se pueden empezar a observar a los 15 afios
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de exposicion, aunque son mas comunes a partir de los 20-30 afios. Son habitualmente
asintomaticas, aunque sean relativamente extensas. Se trata de lesiones circunscritas
formadas por tejido fibroso, hipocelulares y colagenizadas, habitualmente multiples y
localizadas preferentemente en la pleura parietal que recubre las costillas y en las cupulas
diafragmaticas. Son focos bien definidos, grisaceos, de tejido fibroso acelular. Su
superficie puede ser lisa o aparecer nodulaciones finas o groseras, de diferentes formas.
Este tejido fibroso estd localizado entre la capa elastica de la pleura parietal y la capa
mesotelial. Suelen ser bilaterales pero no simétricas y calcifican con frecuencia, sobre todo
en lesiones de larga evolucion. Las calcificaciones se inician como un punteado fino,
irregular, que va coalesciendo, llegando a formar pequefias placas densas, de 1 a 4 cm de
longitud, de bordes irregulares (Bolda y Eguia 2005). En la Figura 2.11A se muestra un
esquema de un sistema pulmonar normal comparado con la Figura 2.11B en la cual se
observa la localizacién de enfermedades generadas por asbestos, entre las que se destaca
las placas pleurales.

Estas placas pueden aparecer hasta en un 50% de los trabajadores expuestos y en un
2,3% de la poblacion general masculina de Estados Unidos, aumentando su incidencia con
el nimero de afios de exposicion. Se considera un marcador de la carga de exposicion y su
presencia puede aumentar el riesgo de padecer tanto asbestosis como mesotelioma, en este
caso no por degeneracion maligna de la placa sino por el riesgo asociado a la carga de

asbesto (Miller y Zurlo 1996).

2.5.3 Mesotelioma maligno

El mesotelioma es un tumor raro, maligno del mesotelio (fina membrana que rodea
al pulmon y a otros drganos internos), que puede asentar en pleura, cavidad peritoneal y
pericardio (Figura 2.11B). En la Figura 2.11C se observa un corte histologico de células
mesoteliales atipicas anidades y en proliferacion formando, en algunos sectores, estructuras
tubulares. El mesotelioma mas frecuentes es el pleural, el peritoneal representa menos del
25% y el pericardico es raro (Lee et al. 2002). El mesotelioma aparece con independencia
del habito tabaquico (Sinninghe-Damsté e al. 2007).

Habitualmente es diagnosticado en la quinta década de la vida, con un claro
predominio en el sexo masculino, debido esto ultimo a su relacion con la exposicion

laboral al amianto. Su incidencia ha aumentado en Europa, afectando a la cohorte de
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varones nacidos entre 1945 y 1950 (Peto et al. 1999), si bien la incidencia varia de forma
considerable en zonas geograficas distintas, reflejando la posibilidad de exposicion
ambiental y ocupacional al amianto. Hay que destacar también que la incidencia aumenta
de manera lineal en relacion con la intensidad de la exposicién, pero de manera
exponencial respecto al tiempo transcurrido desde la primera exposicion (Fernandez
Infante y Michel 2005).

Como ya se ha mencionado, las fibras de asbesto pueden presentar habitos fibrosos
“curvilineos”, como es el caso del crisotilo y “rectilineos” como la crocidolita. Esta tltima,
es la variedad de asbesto que mas mesotelioma produce, siendo éste el principal implicado
en la patogenia tumoral al ser transportado hacia la periferia del pulmoén y entrar en
contacto con la superficie pleural, mientras que el crisotilo permanece en las vias aéreas
centrales y son eliminadas con mayor facilidad. El periodo de latencia entre la exposicion
inicial y la muerte de la persona varia ampliamente, siendo la media de 48 afios (Bianchi et
al. 1997). A su vez, exposiciones minimas al amianto en cortos periodos de tiempo son
suficientes para contraer un mesotelioma, pero para que se manifieste la enfermedad tienen
que pasar muchos afios (Nishimura y Broaddus 1998).

En general, el prondstico de los pacientes con mesotelioma no es bueno, con una
media de supervivencia tras el diagnostico de 8 a 12 meses (Van Gelder et al. 1994) y
depende en mayor medida de los “factores pretratamiento” que del efecto de las

intervenciones terapéuticas realizadas.

2.5.4 Cancer de pulmon

El asbesto se encuentra entre los mas importantes carcindgenos humanos. Entre
1940 y 1980, 27 millones de personas estuvieron potencialmente expuestas al mismo en
EEUU, de las cuales 18 millones tuvieron exposiciones excesivas equivalentes a 2 meses
de trabajo en manufactura primaria de asbesto (Nicholson ef al. 1982). En EEUU, de los
10.000 casos anuales de cancer de pulmon de origen laboral, se cree que la mitad son
secundarios del amianto (Steenland ez al. 1996), siendo el cancer de pulmodn el principal
relacionado con este agente, constituyendo el 20% de las muertes de los expuestos (Lemen
et al.1980). Al menos el 4% de todos los canceres es atribuible a la exposicidn al asbesto

(Rugo y Fischman 1997).
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En 1935 se demostrd la relacion entre la exposicion al asbesto y el cancer de
pulmén cuando se presentaron tres casos en trabajadores que tenian asbestosis. En 1947
Merewether inform6 de 365 fallecidos que habian padecido asbestosis, de los cuales 65
(17,8 %) también habian tenido céncer de pulmon como se habia demostrado en la
autopsia. Este porcentaje resultd ser muy elevado cuando se comparé con la prevalencia de
cancer de pulmén en personas que padecian silicosis (1,3 %). A pesar de la sospecha de
que el asbesto estaba implicado en el riesgo de padecer cancer de pulmon, el primer
estudio epidemioldgico detallado que pudo demostrar esta asociacion fue publicado en
1955 por Richard Doll. Consistié en el seguimiento de 113 trabajadores del sector textil de
asbesto que estuvieron empleados durante méas de 20 afos. Entre ellos aparecieron 11
canceres pulmonares cuando se esperaba que solamente ocurriera 1, teniendo en cuenta la
mortalidad por esta enfermedad, en la poblacidon general de Inglaterra y Gales.

Clinicamente no se diferencia del cancer de pulmoén de otro origen, pudiendo darse
cualquier tipo histolégico, aunque existe mayor frecuencia de adenocarcinoma. La
crocidolita es el mas cancerigeno de los asbestos, aunque todos pueden producir cancer. El
periodo de latencia entre la exposicion y la enfermedad suele ser de diez a veinte afios.
Esta descrito que a mayor exposicion, mayor riesgo, aumentando la incidencia con altos
niveles de exposicion, aunque sea en cortos periodos y mostrando un incremento con la
duracién de la exposicion (Albin ef al. 1999). En la Figura 2.11B, se observa la zona del
pulmén donde se desarrolla el cancer y en la Figura 2.11D se observa un corte de
histologico de un cuerpo de asbestos que genera el cancer.

Los niveles de asbesto en el aire que conducen a enfermedad del pulmon dependen
de varios factores: Duracidn de la exposicion, tiempo transcurrido desde el comienzo de la
exposicion y si es fumador. Algunos de los sintomas que aparecen son pérdida de apetito y
de peso, cansancio, dolor toraxico, hemoptisis de sangre. El riesgo de cancer de pulmodn se
incrementa notablemente si la exposicion al asbesto se combina con el habito tabaquico
(Luis et al. 2009).

Rodriguez (2004), realizd un trabajo en el que menciona que en nuestro pais no
existen datos oficiales sobre patologia asociada al asbesto ya que no se encuentran
incorporadas dentro del Sistema Nacional de Vigilancia Epidemiologica del Ministerio de
Salud como enfermedades de notificacidon obligatoria. Los datos estadisticos del Ministerio
de Salud sobre mortalidad, muestran que los tumores malignos ocupan el segundo lugar,

entre todas las causas de muerte, con un peso del 20%. A su vez los tumores malignos de
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pulmon son alrededor del 16% del total. La Direccion de Estadisticas e Informacion de
Salud ha elaborado los datos existentes sobre los tumores malignos de pleura para el
periodo 1993 a 2000 con la discriminacion a partir de 1997, al incorporarse la CIE-10
(Clasificacion internacional de enfermedades), de los mesoteliomas de pleura. Se menciona
un promedio de 80 casos anuales para el periodo estudiado con una leve preponderancia
para el sexo masculino (55 %) sobre el femenino (45 %). La distribucidon por edades
muestra un mayor incremento de los mesoteliomas a partir de los 45 afios mientras el
numero de tumores malignos de pleura en general comienza a incrementarse a partir de los
55 afios. Por su parte el 75% de los casos estan concentrados en las cuatro jurisdicciones
mas densamente pobladas del pais: Capital Federal y Provincias de Buenos Aires, Coérdoba
y Santa Fe (Boletin N° 95 del Ministerio de Salud de la Republica Argentina 2001).

Los datos que existen en Argentina acerca de estudios patoldgicos relacionados con
asbestos, son aislados. Algunos profesionales en neumonologia u oncologia han realizado
un relevamiento de casos que se han dado en establecimientos de salud, posiblemente
relacionados a enfermedades con asbestos.

Matos et al. (1997), realizaron un Atlas de mortalidad por cancer en Argentina
entre 1989-1992, en el cual mencionan casos y controles de cancer de pulmoén, en Buenos
Aires, con medida de exposicion ocupacional en un total de 600 individuos (200 casos y
400 controles) encontrandose exposicion al asbesto en el 20% (tanto de casos como de
controles).

El segundo estudio fue realizado por Labatte (1994), entre los afios 1984 y 1992,
con 56 personas expuestas al amianto que se presentaron espontdneamente por sus
sintomas respiratorios. 51 hombres y 5 mujeres, 22 de los cuales trabajaban directamente
con amianto.

Casado (1999), realizdé un analisis respecto a los pacientes que tenian cancer de
pulmoén encuestandolos respecto de las tareas que realizaban y evaluando su exposicion
laboral. De los 15 pacientes con mesotelioma pleural por asbesto que observo a lo largo de
10 afios (sobre 1000 pacientes atendidos), 7 eran fumadores, 6 no fumadores y no se
tenian datos de dos. El tiempo de exposicion al asbesto era aproximadamente, de 15 afios,
con un rango que variaba entre 4 y 23 afios y con un periodo de latencia, hasta la aparicion
de la neoplasia muy largo, alrededor de 20 afios, con un rango entre 10 y 30 afios. La
media de edad estaba alrededor de los 50 afios, siendo el caso mas joven el de persona de

30 afios de edad que habia desarrollado cancer de pulmoén luego de haber trabajado como
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estibador de asbesto en el puerto. El 98 % de los casos de mesotelioma estaban vinculados
a la exposicion al asbesto.

Es importante destacar, como expone en su trabajo Rodriguez (2004), que con la
sancion de la legislacion laboral que se puso en vigencia en el afio 1996, enfermedades
ocupacionales como placas pleurales, fibrosis pulmonar, cancer de pulmén y mesotelioma
pueden ser adjudicados a la exposicion al asbesto.

Los examenes de salud, obligatorios por ley, estipulan los estudios necesarios para
detectar esta patologia (examen clinico y pruebas funcionales respiratorias anuales y rayos
X de térax bianual). Sin embargo, el sistema aun no ha arrojado datos estadisticos
significativos respecto a enfermedades profesionales por exposicion al asbesto.

A los inconvenientes ya seflalados, que dificultan una buena vigilancia
epidemioldgica ocupacional, se debe afiadir deficiencias de diagndstico, y falta de datos
sobre la historia laboral, en una enfermedad con una latencia tan prolongada que exige un
interrogatorio minucioso y especifico sobre todos los trabajos realizados y no solamente
del ultimo. Una mejor capacitacion profesional, dard lugar una mejor comprension del peso
que tiene el asbesto en el desarrollo de ciertas neumopatias como carcinoma de pulmoén y
mesotelioma pleural (Rodriguez 2004).

A partir de la prohibicion de estos minerales se han utilizado diferentes
sustituyentes del amianto, como por ejemplo, fibra de vidrio, fibra de carbono y fibra
ceramica, hoy muy utilizada por su gran resistencia térmica, bajo peso especifico y facil
manipuleo. Existen en la actualidad pocos trabajos que consideran la toxicidad de estos
materiales y demuestren que generan dafios en el organismo, por lo cual no existen leyes
restrictivas para su uso y comercializacidon. Esto hace necesario evaluar el potencial dafio
de los materiales sustituyentes comparando con los generados por los minerales de
naturaleza asbestiforme.

Existen otros minerales que presentan caracteristicas fibrosas andlogas a los
asbestos y se han utilizado como sustitutos de los mismos. La sepiolita es unos de ellos.
Presenta un habito fibroso similar al crisotilo, con fibras curvadas y facilmente tejibles. Es
un mineral utilizado en numerosos productos comerciales e industriales generalmente
relacionados con aplicaciones de absorcién de moléculas orgéanicas. Es por esto, que este
material es una de las sustancias que genera polémica cientifica sobre su toxicidad y, como
ya se menciond, es posible que sea incluido, como el amianto, en futuras leyes restrictivas

(Rodriguez 2004). Estudios realizados en ratas, determinan que fibras de sepiolita-
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paligorskita mayores a 5 pum, pueden comportarse como un posible carcindgeno en
humanos. Sin embargo, las pruebas de carcinogenicidad de fibras largas de sepiolita en

animales de experimentacion son limitadas (IARC 1997).
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Figura 2.11: A. Esquema de un sistema pulmonar normal. B. Localizacion de

enfermedades generadas por asbestos. C. Corte histoldgico de nidos de células mesoteliales
atipicas formando en algunos sectores estructuras de tipo tubular. D. Cuerpo ferruginoso de
asbesto, apenas perceptible, en un ganglio linfatico peribronquial, que generd cancer

(Lenters ef al. 2012).

2.5.5 Argentina

En 1920, estimulados por la utilizacion industrial de los asbestos a partir de la post
guerra, se comenzaron a explorar areas con posibilidades economicas. En 1956 Ia
Direccion Nacional de Fabricaciones Militares publica en su informe “Inspeccion Minera -
Industrial de los Yacimientos de Asbesto de la Provincia de Mendoza” una rara mencion
de las actividades de la industria del asbesto que existia en un pais donde la mayoria de los
ciudadanos ignoraba los riesgos que conllevaban la mineria e industrializacion del asbesto

para la salud publica (Rodriguez 2004). Ya en la década de 1960 existian cinco areas de
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produccion minera registradas en el rubro amianto. Angelleli (1962), describe la génesis y
las rocas asociadas a los yacimientos de asbestos de nuestro pais como un ambiente del
basamento cristalino precambrico, en areas donde afloran rocas bésicas magnesianas
representadas por yacimientos de serpentinitas y rocas anfibdlicas, en las que aparecen, a
veces, depositos de talco. Para esa fecha la informacién que se tenia respecto a los

yacimientos de asbestos se muestra en la Tabla 2.2.

Provincia Mineral Numero de yacimientos
Catamarca Antofilita 2
.. Antofilita 7
LaRioja Crisotilo 1
San Juan Crisotilo y Anfiboles 2
Cérdoba Crisotilo 1
Mendoza Crlsotl’lo'y anfiboles 5

en depositos de talco

Tabla 2.2: Yacimientos de asbestos en Argentina (Angelelli 1962).

Para 1970, el Ministerio de Economia de Mendoza listaba 20 minas en total, con 14
registradas y mensuradas y otras 6 registradas pero sin mensurar. En 1984 el Informe
Técnico de la Direccion de Economia Minera y Desarrollo refiere que Mendoza
participaba con el 57,3 % del total de la produccién, con 3 productores inscriptos y 9
yacimientos en actividad en Las Heras. El informe técnico de 1998 del mismo organismo
refiere que existe produccion de crisotilo en Mendoza y Cordoba pero no de anfiboles. Esta
se mantuvo estable con un promedio de 250 toneladas /afio en Cordoba hasta el afio 1994 y
en Mendoza hasta el 2000, fecha del ultimo registro oficial (Tabla 2.3) (Rodriguez 2004).

El crisotilo fue el mineral que se comercializé durante décadas en la provincia de
Cordoba. El Departamento de Calamuchita presentaba el 100% de la produccidon de esta
provincia, alcanzo6 en el afio 1979 un maximo de produccion de amianto de 500 tn por afio.
La mina en la actualidad se encuentra clausurada por la Secretaria de Mineria de Cordoba,
pero cientos de toneladas de este material fueron comercializados y su degradacidn, es uno
de los factores que hace que las fibras penetren con mayor facilidad en las vias
respiratorias debido a su cambio morfologico y reduccion de tamafio. Ademas las fibras
que se encuentran tanto en la mina como en los relaves y escombreras abandonados genera

un pasivo ambiental importante ya que aledafio a esta zona, residen cientos de habitantes.
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En la provincia de Mendoza, los anfiboles no se han comercializado como
minerales de mena, sino que constituyen la ganga en yacimientos de talco. Debe tenerse en
cuenta que tanto el talco como los anfiboles son transportados hacia las plantas de
beneficio, para ser purificados y acondicionados para su comercializacion. Tanto la
molienda como la obtencion de la granulometria necesaria se realiza en seco generandose
importantes volimenes de polvo, muy dificiles de retener por filtrado, en cuya
composicidén participan anfiboles y otros minerales, que pueden ser inhalados por los

operarios o personas que residan en cercanias de las plantas.

Cérdoba Mendoza  Total
90 185 275
70 200 270
- 215 215
60 249 309
48 212 260
- 300 300
_ 446 446
- 264 264
- 309 309
- 259 259
- 254 254

Tabla 2.3: Produccion total de asbestos (tn) en Argentina, 1990-2000 (Rodriguez 2004).
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Capitulo 3

GEOLOGIA Y UBICACION DE LAS AREAS DE ESTUDIO

Con el objeto de estudiar y caracterizar minerales asbestiformes del grupo de la
serpentina y de los anfiboles y evaluar la incidencia de los procesos de degradacion en el
medio ambiente y en la salud humana, se seleccionaron areas de Argentina donde la
bibliografia mencionaba su presencia. Se muestrearon yacimientos en explotacion e
inactivos, de las Provincias de Cordoba y Mendoza donde el asbesto es el mineral de mena,
se presenta asociado o como impureza. También se trabajé en canteras de sepiolita ya que
este mineral presenta morfologias semejantes a los asbestos y actualmente estd en
discusidn su inclusion en este grupo.

En este capitulo se presenta los ambientes geologicos donde se emplazan los

yacimientos estudiados a la luz del conocimiento actual.
3.1 Provincia de Cordoba

3.1.1 Serpentinitas

En la provincia de Cordoba, las rocas ultramaficas se encuentran localmente
distribuidas y en su historia minera han sido explotadas durante décadas. Esta provincia es
la unica productora de serpentinita en Argentina. Existen numerosos trabajos que han
descripto los complejos serpentiniticos como los de Di Fini (1957); D*Aloia y Bianucci
(1969); Fernandez Gianotti (1972); Diaz y Andrade (1973); Villar (1975); Bonalumi y
Gigena (1987); Mutti y Di Marco (1992); Mutti (1992 a y b, 1999). En la Figura 3.1 se
localizan los cuerpos de serpentinitas de la provincia de Cordoba. Villar (1975) definio tres
fajas de rocas ultrabasicas, llamadas fajas oriental, centrooriental y centrooccidental.

Los afloramientos de la faja oriental se restringen a la Sierra Chica, en la cual se
han reconocido manifestaciones de talco que comienzan al sur de Calmayo y siguen en los
alrededores de Los Molinos. Mas al norte se encuentran los cuerpos de serpentinita de
Loma Negra, La Cocha y Bosque Alegre y los afloramientos mas septentrionales de esta
faja lo constituyen las rocas talcosas de cerro Sapo y mina La Saltona, cerca de La Falda

(explotadas por vermiculita).
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La faja centroriental es la mas extensa y de mayor envergadura, comienza al norte
de Alpa Corral, en la serpentinita de Los Permanentes (mina El Cromo), continta al oeste
de Rio de los Sauces con el cuerpo de San José (explotado por serpentinita). Al norte de
esta localidad se conocen los afloramientos serpentiniticos del distrito cerro San Lorenzo
(Resistencia, El Destino, La Maga, 12 de Noviembre, explotados por cromita y
actualmente por serpentinita para uso siderurgico). Afloramientos de rocas similares se
conocen en las cercanias del embalse Rio Grande (Distrito Rio Grande, minas Tigre
Muerto, Arbol Seco, El Rodeo, Ume Pay, Los Guanacos y otras, algunas explotadas en el
pasado por cromita y actualmente por vermiculita), Estancia San Miguel (La Bélgica) y en
el distrito Atos Pampa (Los Congos, Los Huequitos y otras). Méas al norte, en la zona de
Rio del Medio se cita la mina Coco Solo (amianto) y la serpentinitas de La Cocha, Cerro
Negro y Estancia San Bernardo, estas ultimas intensamente explotadas por “verde Alpe”.
La faja remata al norte del batolito de Achala, en los cuerpos de talco, con la vermiculita
de Pampa de Olaen (Rosarito, La Cuarta, Juancho y otros menores) y la corrida que va
desde Pampa del Agua Fria hasta Candelaria (Carmard, Guasta, La Mendocina,
Candelaria) (Sfragulla ef al. 2009).

La faja centrooccidental esta formada por cuerpos talcosos pequefios como los de
Cerro Colorado (al este de Luyaba), mina Cabildo (al este de Altautina), mina Tenacidad
(al oeste de Pocho) y mina El Talco (al sur de Agua de Ramon), algo més al este se conoce
la serpentinita de Tala Cafiada.

Estas fajas posteriormente fueron denominadas Faja Ultramdfica Oriental y
Occidental por Kraemer et al. (1995) y a grandes rasgos coinciden con la Sierra Chica
(Faja Oriental) y Sierra Grande (Faja Occidental). Estos cinturones ultramaficos han sido
interpretados como posibles suturas entre terrenos acrecionados en el margen del
Gondwana entre el Proterozoico y Paleozoico inferior (Kraemer et al. 1995; Ramos et al.
2000; Escayola y Kraemer 2003). Recientemente Martino ef al. (2010) demostraron que las
rocas ultraméficas aflorantes en el sector central de la Faja Oriental, se encuentran como
cuerpos plegados, aislados entre si y localmente concordantes con la foliacién
metamorfica, por lo que no se podrian correlacionar como partes de una unica faja
regional. Su hipoétesis es que los cuerpos ultramaficos serian escamas del manto superior
emplazadas tectonicamente en un prisma de acrecion, por lo que sugieren evitar la division
de las rocas ultraméficas de las Sierras de Cordoba en fajas. Escayola ef al. (2007) definen

la edad de las rocas ultramaficas en 647 +- 77 Ma (Isocrona Sm-Nd). Si bien hay
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discusiones sobre el significado de esta edad, al momento no se cuenta con edades mas
precisas.

El marco geoldgico se puede definir como un complejo metamorfico, de grado
medio a alto, formado por gneises y migmatitas cordieriticas. Este complejo se encuentra
surcado tectonicamente por fajas de deformacion ductil en las que yacen lentes de
harzburgitas, websteritas y piroxenitas serpentinizadas, que han sufrido cuatro episodios
metamorficos, el ultimo de tipo retrégrado, asociado al dominio fragil, con circulaciéon de

fluidos en fracturas que generd rellenos de crisotilo y talco (Bonalumi y Gigena 1987).

3.1.2 Fases asbestiformes dentro de las serpentinitas

Las fases asbestiformes se encuentran distribuidas por las distintas fajas de rocas
ultrabasicas. Se puede mencionar la presencia de crisotilo en diversos cuerpos de
serpentinitas como los de minas: Los Guanacos (Pages y Ré 1953), 25 de Mayo (Dufilho
1985), Arbol Seco (Aiassa y Ferreira Centeno 1985), La Bélgica (Angelelli e al. 1980),
Los Congos (Escayola 1994) entre otros. Sfragulla ez al. (2009), mencionan la presencia de
crisotilo asbestiforme en las serpentinitas de La Bélgica, Arbol Seco y en la mina de
vermiculita Inés II.

Mina La Bélgica fue uno de yacimientos de asbesto-crisotilo mas importantes de
Argentina, denunciada por amianto en el afilo 1947 y su explotacion a cielo abierto se
extendio hasta fines de los afios "70. En la actualidad se encuentra abandonada como la
mayoria de los yacimientos de asbestos y ha sido dada de baja como mina por la Secretaria
de Mineria de la Provincia de Cérdoba. Se ubica en el Departamento Calamuchita, en el
sector oriental de las Sierras Grandes en cercanias de la Estancia San Miguel, entre las
localidades de Villa Yacanto y Atos Pampa (Figura 3.2).

El cuerpo de serpentinita La Bélgica pertenece a la denominada Faja Central de
rocas ultramaficas de las Sierras Pampeanas de Coérdoba (Villar 1975, 1985)
posteriormente llamada Faja Ultramafica Occidental (Kraemer ez al. 1995). Se presenta
como una serie de cuerpos aislados que se extienden al sur del Batolito de Achala, desde
Los Permanentes por el sur, hasta la localidad de Inti Yaco por el norte. En el sector
estudiado, las rocas ultramaficas se presentan emplazadas como lentes dentro de las rocas

anatécticas que forman el macizo de Atos Pampa-Cerro Pelado (Bonalumi y Gigena 1987).
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La geologia del cuerpo de mina La Bélgica fue estudiada por Escayola (1994,
1997), quien describe serpentinitas derivadas de harzburgitas y websteritas que han sufrido
cuatro episodios metamorficos, el ultimo de los cuales es de tipo retrogrado asociado al
dominio fragil, con circulacion de fluidos en fracturas y que gener6 rellenos de crisotilo y

talco.
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Figura 3.1: Mapa geoldgico y ubicacidn de las serpentinitas en la provincia de Cordoba

(Sfragulla ef al. 2009).

49




32°

03’

Tesis Doctoral Capitulo 3 — Geologia y ubicacion de las dreas de estudio Lescano Leticia

El crisotilo presenta hadbito asbestiforme con fibras que superan los 2 cm de largo
(Bonalumi y Gigena 1987) y que crecen perpendicularmente a las paredes de las fracturas
(asbestos cross-fiber). En el campo se ha podido observar el disgregamiento in situ de las
venillas de crisotilo y la volatilidad de las fibras generadas (Figura 3.3A). En la Figura
3.3B se muestra un corte de la serpentinita donde se reconocen las venillas de crisotilo y su
habito cristalino.

En proximidades a dicha mina se encuentra la villa turistica Yacanto de
Calamuchita. Esta localidad ha comenzado a expandirse en los ltimos afios y dado la fécil
movilidad que presenta el crisotilo, tal como pudo reconocerse en el campo, se considera
importante evaluar la posible exposicién ambiental de asbesto, de tamafio critico para la
salud, de las personas que residen en la localidad.

Durante 30 afios, esta mina fue explotada por amianto y sus materiales han sido
industrializados y comercializados. En la actualidad existen numerosos productos que ain
contienen este material y se los considera perjudiciales para la salud humana. Su
degradacion es uno de los factores por los que las fibras penetran con mayor facilidad en

las vias respiratorias relacionado a su cambio morfologico y reduccion de tamaiio.
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Figura 3.2: Mapa de ubicacion de Mina La Bélgica.
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Figura 3.3: A. Fibras sueltas de crisotilo en venillas “cross fiber” en mina La Bélgica.

B. Corte de la serpentinita con varias venillas de cristotilo.

3.1.3 Vermiculita

En Argentina, en la provincia de Coérdoba, existen varias minas de vermiculita en
produccion, entre las que se destacan Los Guanacos, Penachos Blancos, La Saltona, y La
Soledad. Este mineral se extrae y trata en plantas cercanas a zonas pobladas. No existen

antecedentes de estudios acerca de la presencia de minerales asbestiformes en estas minas.

3.1.3.1 La Soledad

Mina La Soledad se localiza a 3 Km al suroeste de la localidad de José de la
Quintana, en el Departamento Santa Maria, provincia de Cordoba (31°49°36”S;
64°25°34”0) (Figura 3.4).

La regién presenta afloramientos del Complejo Metamoérfico La Falda, compuesto
por gneises biotiticos-muscoviticos bandeados, con intercalaciones de ortogneises
leucotonaliticos, marmoles dolomiticos, anfibolitas y rocas calcosilicaticas (Lucero
Michaut et al. 2000). Este basamento aparece intruido por diques basalticos de edad

cretdcica similares a los descriptos por Gordillo y Lencinas (1969). Los antecedentes sobre
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este yacimiento son escasos. Viltes (2011) describe la geologia preliminar de la mina de

vermiculita “La Isla”, perteneciente al mismo grupo.
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Figura 3.4: Mapa de ubicacion de Mina La Soledad, provincia de Cérdoba.

3.1.3.2 Penachos Blancos, Los Guanacos y La Saltona

Las minas Penachos Blancos y Los Guanacos, se localizan al sur de la provincia de
Cordoba y al oeste de La Cruz, en el Departamento Calamuchita, al sur del cerro Pelado
(32°17°54.9”S, 64°39°12.8”W) (Figura 3.5). Existen escasos antecedentes sobre estas
minas. Ha sido citada por Sfragulla ef al. (2009) en un estudio como potencial roca
industrial. Al norte de los depositos anteriormente mencionados, en la Sierra Chica de
Cérdoba, se encuentran los afloramientos de La Saltona. Se localizan en la regién
comprendida entre Molinari y la Falda, sobre la parte alta de la sierra, a 5 Km al este de la
localidad de Valle Hermoso, provincia de Cérdoba (Figuras 3.5 y 3.6).

En esta zona de Penachos Blancos y Los Guanacos afloran 3 cuerpos ultramaficos
en los que se emplazan las minas Inés, Penachos Blancos, Inés II, alineados con un rumbo
N 340°. Adoptan formas lenticulares, siendo Penachos Blancos el mayor, con 500 m de

largo y 200 m de ancho maximo, cuyas rocas de caja son anfibolitas. El sector central esta
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atravesado por una zona de fracturacion fragil de rumbo N60°, estructura que controla el

curso de un arroyo, y es cortada por el cuerpo mineralizado.
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Figura 3.5: Mapa geolodgico. A. La Saltona, B. Penachos Blancos y C. Los Guanacos.
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Figura 3.6: Mapa de ubicacion de mina La Saltona en cercanias a La Falda.

En los alrededores afloran rocas metamorficas de alto grado, pertenecientes al
macizo anatéctico de Atos Pampa-Cerro Pelado (Bonalumi y Gigena 1987), formado por
gneises y estromatitas con granate y cordierita y rocas de tipo diatexitico también ricas en
cordierita. Este macizo esta afectado tectonicamente por fajas de deformacion ductil en las
que, en algunos casos, yacen lentes de harzburgitas y piroxenitas serpentinizadas.

Estas zonas son las que, por alteracion posterior, han permitido la cristalizacion de
vermiculita, mineral de mena que se explota y se recupera de estas minas (Figura 3.7). Las
pegmatitas, en la mayoria de los casos, relacionadas con los procesos genéticos que dieron
origen a las mineralizaciones, son lenticulares a tabulares, con potencias entre 0,1 y 2 m
originando en las salbandas zonas ricas en biotita que no superan de los 20 cm de potencia.
Las pegmatitas estdn constituidas por cuarzo, plagioclasa, biotita y escaso apatito, son de
grano grueso y presentan rumbos variables, en general N-S con buzamiento entre 45° y 60°
O, aunque algunos cuerpos son subhorizontales. La mineralizacion de vermiculita se
desarroll6 en las zonas ricas en biotita emplazandose principalmente en los contactos con
la roca de caja y en fracturas. En zonas adyacentes a las pegmatitas, la roca se alterd a

talco.
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La vermiculita de mina La Soledad se origind por la alteracion de rocas ultramaficas
esteatizadas, cortadas por diques de composicion tonalitica. Estos desarrollan un halo de reaccion
con las rocas ultramaficas, generando una asociacion mineraldgica constituida principalmente por
minerales micaceos.

El complejo de rocas metamorficas, en facies anfiboliticas, corresponde al
Complejo Metamérfico La Falda (Lyons et al. 1997), estad constituido mayoritariamente
por gneises silimaniticos, granatiferos y raramente aparecen anfibolitas y marmoles.

La Saltona forma parte de una serie de cuerpos de esteatita, paralelos entre si, que
presentan un rumbo N-S con un frente de laboreo de unos 40 m. Constituyen lentes y
bandas de forma anastomosada, asociados a fracturas. El espesor no supera los 60 cm
llegando a formar “nidos” de 2 m, con tendencia a ensancharse en profundidad. Entre los
cuerpos mineralizados se presentan masas de anfibolitas muy alteradas, “caballos” de
esteatita, lentes de “jaboncillo”, productos de fallas, algunos diques apliticos y
pegmatiticos muy alterados e inyecciones de cuarzo casi transparente (Angelelli et al.

1980).

Figura 3.7: Zonacion. Pegmatitas, que generan un halo de reaccion rico en biotita en el

contacto con la serpentinita (roca ultraméafica).
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3.1.4 Sepiolita

La sepiolita estudiada se encuentra al oeste de la mina Arbol Seco, en el sector
oriental de las Sierras Grandes de Cordoba, y se accede desde la localidad de Santa Rosa
de Calamuchita, pasando por Atum Pampa, por el camino a Villa Yacanto. Desde el sur de
esta ultima localidad se toma el camino que conduce al embalse del Cerro Pelado, al
sureste del Cerro Los Guanacos (32°12'15.42" de latitud sur y 64°41'59.06" de longitud
oeste). En la Figura 3.8 se indica los accesos a la mina, y la flecha resalta la localizacion

del cuerpo serpentinitico.
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Figura 3.8: Mapa de ubicacion de la mina Arbol Seco en la Prov. de Cérdoba.

Mina Arbol Seco, fue explotada por cromita en la década del "40. Este mineral se
encontraba en concentraciones de hasta varias toneladas, diseminado en la serpentinita. La
geologia de los complejos serpentiniticos de Cordoba y sus mineralizaciones fueron
estudiadas por numerosos autores entre los que se pueden mencionar Di Fini (1957);
D’Aloia y Bianucci (1969); Diaz y Andrade (1973); Villar (1975); Bonalumi y Gigena
(1987); Mutti (1997) y Escayola ef al. (1996) entre otros. En el sector de Arbol Seco se
destacan los aportes de Aiassa y Ferreira Centeno (1985) y Dufilho (1985).
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El mineral objeto de este estudio, se hallé dentro de cuerpos serpentiniticos,

desarrollado en fracturas (Figura 3.9 A y B).
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Figura 3.9A y B: Sepiolita desarrollada dentro de fracturas en cuerpos serpentiniticos.

3.2 Provincia de Mendoza

3.2.1 Distrito Minero Salamanca

En la Cordillera frontal de Mendoza, el distrito minero Salamanca, esta integrado,
de sur a norte por los siguientes yacimientos: Cema, Sol de Mayo, La Barrera, La Luisa,
mina Salamanca, La Benito, La Elbi, Doce Hermanos, Teniente Matienzo, Olga Luisa,
Juan José y Pilar. En la Figura 3.10, se muestra la lineacion NNE-SSO de las minas de
talco. Se encuentra localizado a 35 Km al oeste-sudoeste de la localidad de Tupungato,
provincia de Mendoza con una extension areal de aproximadamente de 15 Km®. Estos
cuerpos forman parte de la regién noroccidental de la faja mafica y ultramaéfica,
considerada una ofiolita desmembrada famatiniana (Haller y Ramos 1984, 1993; Bjerg et
al. 1993; Bjerg 1994) la cual forma parte del bloque varisico de Polanski (1958, 1972) y se
aloja en el complejo metamorfico cuya edad es de 500, +-50 Ma (Caminos et al. 1979).
Los cuerpos ultraméficos se extienden a lo largo de 60 Km con un rumbo N-NE (Polanski
1964; Zardini 1962; Villar y Escayola, 1996) entre la cuchilla del Guindo, en el cordon del
Portillo y la cuchilla de Guarguaraz en el rio de las Tunas, donde se interrumpen

abruptamente.
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Figura 3.10: Mapa del distrito minero Salamanca. Alineacion NNE-SSO de las minas.

Existen numerosos autores que han estudiado y realizado observaciones sobre este
complejo metamorfico entre los que se pueden mencionar: Stappenbeck (1917); Groeber
(1939, 1951); Gonzalez Diaz (1957); Polanski (1958); Caminos ef al. (1979); Villar (1969,
1975): Lopez et al. (2001). Polanski (1972), dice que estos yacimientos que se localizan en
el basamento cristalino estan constituidos por dos unidades: el Complejo Metamorfico y la
Asociacion Plutdnica Ultrabasica.

Tanto el Complejo Metamorfico como los cuerpos ultrdmaficos han sido intruidos
por granodioritas y tonalitas, denominadas Asociaciones Plutonicas Mesovariscica y
Tardiovariscica (Polanski 1972) asignadas al Paleozoico Superior - Triasico Inferior
(Caminos 1965; Gregori et al. 1996, Gregori 2000) o al magmatismo gondwanico
(Llambias et al. 1993) y consideradas dentro del grupo de Plutonitas Neofamatinicas y
Plutonitas Portillo (Méndez et al. 1995). En el area de la mina Doce Hermanos no se han
observado estos cuerpos intrusivos (Maiza et al. 1981).

El complejo metamorfico en el area de la mina Salamanca muestra un predominio
de las facies de esquistos verdes (Bjerg et al. 1990), aunque se han reconocido en este
sector facies de anfibolitas y granulitas (Gregori et al. 1997). En el area de Doce Hermanos

se identificaron fajas de esquistos con textura granobldstica alternadas con fajas de
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esquistos con textura nematobldstica y en la zona de Teniente Matienzo presentan
litologias similares a las mencionadas anteriormente pero con pasajes transicionales entre
los esquistos micaceos y anfibdlicos (Gregori y Bjerg 1992).

La Asociacion Pluténica Ultrabésica, definida por Polanski (1972), en el distrito
minero, se encuentra fuertemente serpentinizada. En las rocas aflorantes serpentinzadas de
mina Salamanca se reconocieron escasos relictos de olivino y piroxenos correspondientes
a la mineralogia del cuerpo ultraméfico original (Bjerg ef al. 1999). En el area de Doce
Hermanos y Teniente Matienzo los cuerpos de serpentinitas son de menor tamafio y
adoptan una orientacion NE-SO.

Mina Salamanca estd emplazada en el faldeo oriental de la cuchilla de Guarguaraz a
unos 2300 metros sobre el nivel del mar. El cuerpo serpentinizado posee una potencia de
100 metros y una corrida de 900 metros y en sus extremos SO y NE se interrumpe
abruptamente, en cercanias de mina La Luisa, relacionado con la presencia de fallas. Esto
genera un desplazamiento de los cuerpos serpentiniticos por los cuales, durante el ciclo
gondwanico, se emplazan diques de composicion dioritica (Bjerg et al. 1999 y Lopez et al.
1999).

El distritito minero Salamanca fue explorado en el siglo pasado por sulfuros, siendo
en las ultimas décadas un area importante de produccion de talco en la provincia de
Mendoza extraido del contacto ultrabasico-cuerpo mineralizado. Numerosos autores han
estudiado la mineralogia y génesis de estos cuerpos, relacionado a su interés econémico,
entre los que se destacan: Gonzalez Stegmann (1949); Zardini (1958); Brodtkorb (1970,
1971); Villar (1975); Maiza et al. (1982); Maiza y Greogori (1984); Bjerg (1984); Bjerg et
al. (1984); Bjerg (1985); Gregori y Bjerg (1992); Bjerg et al. (1999); Kostadinoff et al.
(2004); Gargiulo et al. 2011; entre otros.

Maiza et al. (1982) describen un perfil de la zona de alteracion de mina Salamanca,
diferenciando tres zonas marcadas: 1- la zona del cuerpo ultrabasico, 2- zona de alteracion
vy 3-roca de caja (Tabla 3.1). El cuerpo ultrabasico estd constituido por olivino muy
alterado, principalmente serpentinizado, serpentina, generalmente antigorita y en la zona
del contacto entre esta roca y el olivino cristaliza crisotilo, carbonatos asociados a venillas
de sulfuros y talco. Luego de la serpentinita, el talco es el mineral de alteracion mas
abundante y por ultimo cristalizan cloritas de composicion variable. La zona de alteracion
esta constituida principalmente por talco, mineral mas abundante en la zona proximal al

cuerpo ultrabésico, carbonatos, cloritas (de composicioén variable en lo que respecta a la
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relacion Mg/Mg+Fe decreciente hacia la roca de caja) y tremolita, con cristales bien
desarrollados incrementando su tamafio a medida que se aproxima a la roca de caja. Esta
ultima estd constituida por esquistos cuarzo-micaceos con cantidades variables de granate,

tremolita y clorita.

Cuerpo ultrabasico | Zona de alteracion | Zona de alteracién | Roca de caja
Peridotita Zona proximal Zona distal Esquisto cuarzo-micéaceo
.. . T lita-clorit -oligoclasa-
Olivino Talco-(calcita)- remofita-ciorita anrgo ongoclasa
. . . (calcita)-(dolomita)- biotita-tremolita-
serpentinizado (clorita)-(tremolita) . .
(magnesita) granate-muscovita

Tabla 3.1: Zona de alteracién de un perfil de Mina Salamanca (Maiza ef al. 1982). Los

minerales que aparecen entre paréntesis se encuentran en cantidad subordinada.

Esta mina presenta laboreo subterraneo y a cielo abierto, estos ultimos descriptos
por Maiza et al. (1982), realizados para la explotacion de talco en el flanco norte del Cerro
Salamanca. En las labores subterraneas existen diferentes niveles denominados Don
Carlos, cuyo acceso se encuentra en la cota 2340 m.s.n.m. y mads arriba, los niveles El
Porvenir y Camilo Ramirez. En el nivel El Porvenir, se abrio una cantera a cielo abierto
donde la mineralizacion se localiza en una zona de falla de rumbo N 45° E, la que pasa
lateralmente a una zona de alteracion constituida por clorita, tremolita y dolomita. Esta
zona pertenece al area de muestreo de este trabajo. En la Figura 3.11, se puede observar el
lineamiento de los afloramientos del area de Salamanca, de norte a sur.

La mineralizacion de talco se asocia a un sistema de fallas, de rumbo N 24° E.
Estos depdsitos, se emplazan en la zona de alteraciéon descripta anteriormente, se
desarrollan a partir del reemplazo de la serpentinita, generando concentraciones de talco en
vetas y bolsones de hasta 6m de espesor, comunmente de corto desarrollo, alojados a modo
de rosario en fracturas que intersectan las serpentinas o cerca del contacto de éstas con la
roca encajante. El talco se forma a partir de la esteatizacion de la serpentinita generando

grandes masas con nucleos relicticos de serpentinitas (Bjerg et al. 1999).
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Figura 3.11: Cuerpos de talco alineados con un rumbo N 45° E, de mina Salamanca.

En mina Salamanca, Doce Hermanos y Teniente Matienzo el talco es el
constituyente mayoritario de las vetas, con cantidades subordinadas de anfiboles,
magnesita, calcita, dolomita, clorita y minerales opacos. Los anfiboles, asociados a las
menas fueron citados por diversos autores. Maiza et al. (1982), en un perfil de mina
Salamanca, mencionan que estos minerales se presentan de dos formas: asociados al talco,
con habito acicular, blanquecinos, con un desarrollo cristalino que no sobrepasa algunos
milimetros, en el contacto con el cuerpo ultrabésico. En el segundo tipo, relacionado con
el esquisto, los cristales presentan un mayor desarrollo, alcanzan los 8 cm de largo, son de
color verde, muy fragiles y los interespacios estan rellenos por cloritas y talco. Maiza et al.
(1981), al describir la mineralogia de Doce Hermanos mencionan la presencia de tremolita
en la zona de alteracion débil, en el contacto entre las vetas de cuarzo y la serpentinita.
Bjerg ef al. (1984), determinan que el mineral del grupo de los anfiboles descripto en mina
Salamanca es actinolita.

Durante décadas la empresa encargada de la produccion del talco de mina
Salamanca fue Minera CEMA SAICF. En la actualidad la explotacion en este yacimiento
se encuentra inactiva, el ingreso a estos depositos no es posible ya que las labores se

encuentran en condiciones de derrumbe. En el afio 1998 esta mina produjo 198 Tn de talco
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de 1? calidad, 476 Tn de 2* y 138 Tn de talco industrial. La planta de beneficio que
procesaba estos materiales estaba ubicada en Gutierrez (Gran Mendoza). Esta planta
procesaba diferentes materias primas: arcillas, baritina, caolines, carbonatos, talco, yeso,
etc. Los métodos de tratamiento de la planta eran principalmente molienda en seco y el
destino de la produccion Buenos Aires, para diversos usos, especialmente en membranas,
carga de pesticidas, masilla, industria del papel y cerdmica y en carga de pinturas y
farmacopea.

Con respecto a Doce Hermanos, el movimiento observado de produccién es bajo,
existen algunos acopios de materiales, pero su produccion ha disminuido con respecto a los
afos 90. Actualmente se estd implementando lentamente su reactivacion debido a que la
mayor parte de talco que se consume en el pais es importado. La explotacion es
subterranea y el acceso a los frentes de explotacion se realiza a través de un socavon de
180 m de largo que une galerias laterales de donde se extrae el mineral. Las reservas
totales (indicadas + inferidas) + potenciales de Doce Hermanos son de 26.000 Tn,
distribuidas en 10.000 Tn de talco industrial, 9.000 Tn de talco de 2%, 7.000 Tn de talco de
1* (Fallet 1991). La produccién mensual en los afios 90 fue de 150 Tn talco de 1* y los
productos obtenidos fueron: talco de 1* y de 2% molido a distintas mallas, segun
requerimiento del mercado. Esta empresa no posee planta de beneficio propia, y el destino

final de la produccion era para fabricas de pinturas.

3.2.1.1 Salamanca

En mina Salamanca se muestred una gran labor a cielo abierto en el contacto entre
la roca de caja y los cuerpos ultrabésicos (Figura 3.12A). En este trabajo se considerara la
zona de alteracion y la transicidon entre el cuerpo estatizado y la roca esquistosa, lugar
donde se desarrollan las grandes masas de anfiboles. Esta zona es de desarrollo variable,
siendo en algunos sectores del orden de varios metros.

El primer muestreo se realizd en cercanias del contacto con el esquisto (Figura
3.12B), donde el desarrollo de los anfiboles es significativo alcanzando mas de 10 cm de
largo, son de color verde, fragiles y de forma prismatica. A su vez esta zona se dividio en
dos sectores, uno en el contacto con la roca esquistosa y donde se observan bolsones de
cristales de anfiboles fibrosos desarrollados en la roca de caja (Figura 3.13A). En este caso
los cristales son de color verde oscuro, de héabito prismatico, se disponen en estructuras

tipo soles y presentan un gran desarrollo cristalino alcanzando 8 cm de largo y 5 mm de
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espesor (Figura 3.13B). El talco, en este perfil de alteracidn, es escaso ya que los cristales
de anfiboles se presentan adheridos entre si, constituyendo una masa macroscopicamente
monomineral. El otro sector es similar pero los anfiboles presentan coloraciones verdes
blanquecinas, el desarrollo cristalino es considerable, y el habito es prismatico tabular
(Figura 3.14A). En esta zona no se reconocieron masas de talco, pero si aparece, en
cantidades menores, intercrecido con carbonatos.

Se realizé un segundo muestreo en el sector proximal a los cuerpos ultrabasicos,
denominado “zona de talco”. En este sector del perfil los cristales de anfiboles, en su
mayoria, ya no son tan visibles y presentan menor desarrollo cristalino, la apariencia de la
roca es talco-esquistosa (Figura 3.14B), con presencia de anfiboles de menor tamafio,
reconocibles solo en algunos sectores de la rocas aflorantes.

En la Figura 3.15, se muestra un esquema de la geologia regional del area de mina
Salamanca. En ese perfil, de este a oeste, se observa los cuerpos ultrdbasicos que
desarrollan una alteracidn en el contacto con la roca de caja, provocando a ambos lados, un
halo de reaccidon donde cristalizd talco en forma de veta. Las galerias subterraneas, como
se observa en esta figura, por las que se accedia a la veta de talco, se encuentran aterradas e
imposibilitadas de transitar ya que han estado cerradas por un largo periodo de tiempo. En
un recuadro del area esteatizada se ubico la zona de muestreo y en la Figura 3.16, se
observa un detalle de ésta. El muestreo se concentrdo en dos areas, considerando las
variaciones en la mineralogia y textura. Estos cambios estan vinculados a la cercania al
cuerpo ultrabasico. El primer sector se localiza en las proximidades de roca de caja. En
¢éste se encuentra una faja de anfiboles de color verde oscuro, claramente diferenciable de
la zona de talco y de la roca esquistosa. En la segunda zona, ya mds cercana al cuerpo
esteatizado, se observa una zona diferenciada en cuanto al color de la roca, textura y
tamafio de cristales. Esta zona, es de color blanquecino, y se reconoce una clara
disminucién en el tamaifio de cristales.

Si bien la zona de muestreo no esta en produccion en la actualidad, fue explotado
durante décadas tanto a cielo abierto como a través de labores subterraneas, sin estudios

ambientales que evaluaran la presencia de anfiboles-asbestos.
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Figura 3.14: A. Anfiboles prismaticos en la zona del primer muestreo. B. Aspecto del talco

esquistoso en la zona del segundo muestreo.
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Figura 3.15: Perfil esquematico de mina Salamanca. Muestra la relacion entre el esquisto,

el cuerpo ultrabésico y la zona esteatizada.
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Anfiboles \
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Figura 3.16: Perfil de la zona de muestreo. Asociaciones minerales.

3.2.1.2 Doce Hermanos y Teniente Matienzo

A 38 Km al oeste de la Villa Tupungato y a 3 Km al NE de mina Salamanca se
encuentra la mina Doce Hermanos. Se accede a través de un camino minero que comienza
8 km antes de llegar al puesto Santa Clara de Gendarmeria Nacional en la ruta que une a
¢ésta, con la localidad de Tupungato. A 150 m al NE de la mina Doce Hermanos se
encuentra la mina Teniente Matienzo en un nivel estimado en 50 m mas abajo.

Doce Hermanos estd constituida por tres labores subterraneas, una ubicada en el
nivel +10, otra en el nivel 0 y la tltima en el nivel -10. Estas tres labores se desarrollan
subparalelamente a la veta, separadas entre si por aproximadamente 15 metros. El nivel
+10 posee una longitud de 130 m en direccion SO, se desarrolla en serpentina y esquistos,
donde la veta puede alcanzar hasta 15 metros de potencia. El rumbo es N55°E con un
buzamiento de 76° al NO (Gregori y Bjerg 1992). En el nivel 0 las vetas de talco no
presentan potencias considerables para la explotacion. El nivel inferior -10, presenta una

extension aproximada de 200 m y se desarrolla en el contacto entre esquistos anfibdlicos y
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serpentinitas. Este nivel se encuentra totalmente anegado y fue imposible su
reconocimiento.

Los cuerpos de serpentina que se relacionan a estos depositos de talco, son
generalmente irregulares, lenticulares, globosos, de orientacion SSO a NNE, casi
concordantes con la esquistosidad general del area, compuestos casi totalmente por
antigorita, con clorita y actinolita asociadas, con una potencia de 35-40 m y una corrida
que puede alcanzar algunos centenares de metros (Maiza et al. 1981). Las concentraciones
de talco, constituyen “vetas” de hasta 10 m de espesor y bolsones de varios metros cubicos,
comunmente alojados a modo de rosario en fracturas que interesan las serpentinas o cerca
del contacto de éstas con la roca encajante, esquistos micdceos y rocas carbondticas
(Angelleli et al. 1980).

Teniente Matienzo ha sido explotada solo en labores subterraneas, sobre vetas con
direccion SO y OSO. Las vetas de talco en este caso presentan un rumbo
predominantemente al NE (Gregori y Bjerg 1992).

En la Figura 3.17A, se puede observar el sector de muestreo en la mina Doce
Hermanos. El material extraido del nivel + 10 es depositado y movilizado por gravedad
hacia un sector donde los camiones tienen acceso y recogen el talco para ser transportado.

Hay un galpon donde funciona un grupo electrogeno para proveer de energia
eléctrica al campamento y aire comprimido para las maquinarias utilizadas en la extraccion
del mineral, especialmente para los martillos neumaticos. Con el objetivo de determinar la
la presencia de minerales asbestiformes en las menas de talco que son explotadas, se
tomaron muestras del vertedero y en la base de la explanada (Figura 3.17B).

En la Figura 3.18A se observa el nivel de explotacion superficial de la mina
Teniente Matienzo. Se reconocieron los esquistos micaceos que impurifican las menas y
las variaciones de color que presenta el talco. En este sector se realizd un muestreo desde
la zona de alteracion talco esquistosa, hasta la zona de talco + anfiboles, llegando a la zona
en la que se concentran los anfiboles. Ademas se recolectaron muestras de la playa de
acopio (Figura 3.18B). El objetivo de este muestreo es evaluar la participacion de los
anfiboles y asbestos en las menas que se obtienen, calificarlos y establecer su origen.

El contacto entre el talco y los anfiboles, en algunos casos es transicional y en otros
neto (Figura 3.19A). Estos ultimos presentan un desarrollo cristalino considerable
alcanzando tamafios superiores a los 12 cm de longitud, con habito prismatico y en algunos

casos desarrollan texturas tipo soles (Figura 3.19B). Dentro del talco esquistoso se
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reconocen macroscopicamente los prismas de anfiboles, como se puede observar en la
Figura 3.19C. Son abundantes en la zona esteatizada y en los bolsones de material rico,
donde los anfiboles participan en cantidades variables. Desde el punto de vista ambiental
es perjudicial ya que al extraer el material estos anfiboles son liberados, ya sea por el
manipuleo de la extraccion, al secarse en el acopio, durante el transporte y aun durante el
proceso de purificacion (este tratamiento se realiza en seco). En todas estas etapas, los
anfiboles ademds de ser liberados, cambian su morfologia, reduciendo su tamafio y son

mas facilmente removilizados.

Figura 3.17: A. Doce Hermanos. Zona de vertedero del material, extraido del nivel +10.

B. Final de la explanada, muestreo del material explotado.

Figura 3.18: Teniente Matienzo. A. Frente de explotacion. B. Playa de acopio.
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Figura 3.19: Anfiboles en Teniente Matienzo. A. Contacto entre la masa de anfiboles y el

talco. B. Textura tipo soles. C. Prismas de anfiboles de gran desarrollo.

3.2.2 Distrito Minero Uspallata

Los yacimientos de talco, minas Rivadavia y La Mendocina, se localizan en el
faldeo occidental del Cordon de Bonilla, Departamento de Uspallata (Provincia de
Mendoza), separados entre si por no mas de 3 Km. Se accede desde la localidad de
Uspallata por un camino que une a ésta con la localidad de Villavicencio, por la Quebrada
de Santa Elena. En la Figura 3.20 se muestran los accesos a estas minas.

El primer trabajo geoldgico del area consistié en un mapa general regional,
realizado por Avé Lallement (1892), quien le adjudicd una edad precambrica a los cuerpos
serpentiniticos y a la roca de caja. Posteriormente Zardini (1960), estudio la faja
serpentinica de Mendoza y analizd los fendomenos de metamorfismo de contacto.
Determind que la roca de caja de las serpentinitas es una caliza, que aparece también
incluida como tabiques dentro de los cuerpos serpentinicos. Roemer (1964), trabajé en la
geologia de la zona de “El Choique” ubicada entre el Cordon de Farallones y el Cordén de
Bonilla. Cosentino (1968) estudi6 el area de Mina Rivadavia considerando especialmente

la litologia, estructura y los fendémenos de metamorfismo. Determind como roca de caja a
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filitas, calizas y ademds menciona la presencia de una faja dolomitica ferruginosa
generalmente en el contacto de las serpentinitas con la roca de caja. Dristas y Hayase
(1974) determinaron la presencia de muscovita cromica (fuschsita) relacionada con
dolomitas del area de Mina La Mendocina. Maiza y Hayase (1977) estudiaron ambas
minas, y realizaron un relevamiento topografico-geoldgico de superficie y subterraneo de
las principales labores. Analizaron el comportamiento de la minearlizacién y los procesos
de alteracion que actuaron sobre la roca de caja. Villar y Escayola (1996) estudiaron la

petrologia de todas las fajas méaficas-ultramaficas de Argentina.
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Figura 3.20: Acceso a las minas La Mendocina y Rivadavia.

La explotacion de estos yacimientos de talco, durante décadas, fue una de las mas
importantes de nuestro pais, tanto por su extension como por su calidad. En la Figura
3.21A se observa una imagen panoramica de mina La Mendocina. Estos yacimientos se
desarrollaron en su mayoria en galerias subterraneas (Figura 3.21B). Son lenticulares
irregulares o en forma de chimeneas alargadas cercanas y paralelas al contacto. Su tamafio

puede llegar a 100 m de largo por unos metros de ancho. La menas estan constituidas casi

69




Tesis Doctoral Capitulo 3 — Geologia y ubicacion de las dreas de estudio Lescano Leticia

exclusivamente por este mineral, en algunos casos es posible reconocer antigorita y rara
vez algo de pirita (Maiza y Hayase 1977).

El area esta constituida por cuerpos de rocas ultrabasicas que intruyeron a una
caliza en forma concordante con la estratificacion. Los cuerpos de talco se alojan
especialmente en el contacto entre las rocas ultrabasicas serpentinizadas y la caliza. Maiza
y Hayase (1977) describieron la mineralogia de los cuerpos ultrabésicos serpentinizados y
mencionan que estan constituidos por cristales fibrosos de antigorita de color verde orcuro.
El tamafio de estas fibras en mina La Rivadavia alcanzan valores superiores 15 cm de
largo. En la Figura 3.22 A y B se observa venillas de antigorita con habito fibroso, de

difente tamafio, cortando de forma irregular los cuerpos de serpentinitas.

Figura 3.22: A. Venillas de antigorita fibrosa dentro de la serpentinita en mina La

Mendocina. B. Fibras extensas dentro de un pit en mina Rivadavia.
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Los minerales del grupo de la serpentina presentan polimorfos cuyas constantes
cristalograficas se indican en la Tabla 3.2. Como se puede observar, la ortoantigorita posee
una gran longitud en el eje ¢ (14,53 A) es decir que este mineral se encuentra elongado dos
veces a lo largo del este eje. Por el contrario, la antigorita 6M tiene su eje a de 43,5 A, lo
que significa que se superponen ocho celdas unidades a lo largo del eje a. Maiza y Hayase
(1977) definen al mineral serpentinico de Mina La Mendocina y Mina Rivadavia como
antigorita 6M. Segun Hess et al. (1952) la antigorita se forma a partir de rocas ultrabasicas
metamorfizadas termodindmicamente reemplazando al ortopiroxeno por serpentina,

desarrollandose generalmente antigorita en las rocas que han estado sometidas a fuerza de

deslizamiento.
Mineral a(d) | bA) | cA)
Crisotilo monoclinico 5,32 9,20 14,6
Crisotilo rombico 5,32 9,20 14,6
Paracrisotilo 14,7 9,24 5,3
(Whittaker 1956)
Lizardita
5,31 9,2 7,32
(Whittaker y Zussman 1956)
Ortoantigorita 532 921 14,53
(Brindley y Knorring 1954)
Antigorita 6M
4375 9726 7,28
(Aruja 1945)

Tabla 3.2: Constantes cristalograficas de los minerales sepentiniticos.

3.3 Provincia de Rio Negro

3.3.1 Sepiolita

En Mina La Adela, provincia de Rio Negro, la sepiolita fue descrita por primera vez
por Maiza y Marfil (1993) y luego por Cortelezzi et al. (1994). Estos autores mencionan
que la caracteristica destacable de esta sepiolita es su gran desarrollo cristalino, superando
en algunos casos los 10 cm de longitud. Se halla en diaclasas como alteracion de dolomias,
conformadas por dolomita, tremolita, antofilita y flogopita. Maiza y Marfil (1993),
concluyen que la mineralizacidn fue desarrollada por un proceso hidrotermal, que comenzd

con la precipitacidon de talco en medio acido a temperatura cercana a 300°C y culminé con
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la cristalizacion de sepiolita en medio alcalino, a temperatura ambiente. Dominguez y
Maiza (1984), mencionan procesos de alteracidon relacionados al vulcanismo Mioceno-
Plioceno al que atribuyen mineralizaciones semejantes en el drea norte de la meseta de
Somuncura.

Esta mina se encuentra localizada en el Departamento de San Antonio Oeste, a unos
15 km al sureste de Mina Gonzalito, a 75 km al NNW de Sierra Grande en la Provincia de
Rio Negro (Figura 3.23).

El frente de cantera tiene unos 100 metros de largo (Figura 3.24A). Se exploto por
materiales carbonaticos pero en la actualidad se encuentra inactiva.

Macroscopicamente, la sepiolita se presenta en agregados fibrosos, flexibles, de
color blanco, es muy liviana, relativamente suave al tacto y de baja dureza (2-2,5) (Figura
3.24B). Las fibras se presentan en paquetes, desarrollados paralelos a fracturas dentro de
rocas dolomiticas, comunmente asociadas a calcita y otros minerales (Figura 3.24C).
Tienen un desarrollo cristalino destacable ya que las fibras, en algunos sectores, superan
los 10 cm de longitud. Jones y Galan (1988) describen tamafios méximos de sepiolita en

Madagascar del orden de unos pocos milimetros.
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Figura 3.23: Mapa de ubicacion de Mina La Adela.
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Figura 3.24: A. Frente de cantera. B. Fibras de sepiolita de desarrollo considerable.

C. Fibras desarrolladas en diaclasas en la roca dolomitica.
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Capitulo 4
MATERIALES Y METODOS

4.1 Materiales

. El crisotilo, corresponde a mina La Bélgica, provincia de Cérdoba. Se presenta en
venillas dentro de serpentinitas con un desarrollo considerable.

. Los minerales del grupo de los anfiboles utilizados son de la provincia de Mendoza,
correspondientes a la serie tremolita-ferroactinolita del distrito minero Salamanca.
Los anfiboles se reconocen en el campo, en contacto e intercrecidos con talco. Estos
minerales, segun su morfologia, son asbestiformes y a su vez, dentro del grupo, son
los mas nocivos para la salud. También se usaron los minerales asbestiformes
reemplazados seudomorficamente de las minas La Mendocina y Rivadavia del
distrito minero Quebrada de Santa Elena.

. La sepiolita de la provincia de Cdérdoba se obtuvo en zonas de fractura dentro de
serpentinitas y pertenece a la mina Arbol Seco.

. En lo que respecta a la sepiolita de Rio Negro, se utiliz6 la de mina La Adela y se
aplicaron técnicas especificas para su purificacion y separacién. La sepiolita se
extrajo de las fracturas de la roca dolomitica.

. Para determinar la influencia del tamafio de particula y morfologia de nanocargas
aciculares de sepiolita en la cristalizacion de polipropileno, se utilizé como matriz
polimérica un polipropileno homopolimero, Cuyolén 1102 H, grado inyeccion (MFI=
1,8 g/10 min, M,= 72200 g/mol, My= 309300 g/mol), provisto por Petroquimica
Cuyo. Para este trabajo se emplearon dos muestras de sepiolita provenientes de mina
La Adela (Prov. de Rio Negro) y de minera Tolsa (Espafia).

. Para los estudios toxicologicos se utilizaron minerales naturales extraidos de los
yacimientos mencionados (crisotilo: mina La Bélgica (Cdrdoba), anfiboles: mina
Salamanca (Mendoza), sepiolita: mina La Adela (Rio Negro)) y materiales de uso
comercial, artificiales, removidos de instalaciones de la Universidad Nacional del
Sur, (fibra de vidrio, obtenida del desguace de calderas del Departamento de
Geologia (Figura 4.1A)). La fibra de vidrio se emplea en productos de uso cotidiano,

principalmente como aislante térmico y/o acustico. Existen trabajos que hablan de la
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nocividad de este material pero no se han registrado estudios sobre los efectos de la
fibra de vidrio que se comercializa en nuestro pais. La fibra ceramica fue aportada
por el Departamento de Ingenieria de la UNS (Figura 4B). Este material es uno de
los mas utilizados en la actualidad como sustituyente de los asbestos para

refractarios, ya que soporta elevadas temperaturas.

Figura 4.1: A. Caldera del Dpto. de Geologia-UNS. B. Fibra ceramica en horno industrial.

L Para la experiencia toxicoldgica se utilizaron 60 ratones (30 hembras y 30 machos),
expuestos a 12 horas de luz artificial (de 6:00 a 18:00 hs) y 12 de oscuridad (de
18:00 a 6:00 hs), a presion atmosférica, sometidos a un rango de temperatura entre
25 y 30°C y entre 40 y 70% de humedad, con ventilacion adecuada (15 cambios de
aire por hora como minimo), alimentados ad libitum, con comida comercial y agua

corriente filtrada.

4.2 Métodos

Se describen los métodos, condiciones de trabajo y equipos utilizados para la
caracterizacon mineraldgica de los diferentes materiales. No se mencionan en este apartado

metodologias particulares, las cuales son abordadas en cada Capitulo.

e Previo a la caracterizacion mineraldgica microscopica, se separaron los minerales

de la roca de caja en forma manual, purificados y concentrados con un
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estereomicroscopio Olympus trinocular SZ-PT. Se molieron las especies en
mortero de dgata hasta el tamafio requerido para cada experiencia seleccionandose
el tamafio por tamizado.

e Se utilizé un sistema microscopico, con procesador de imagenes, integrado con un
microscopio petrografico Olympus trinocular B2-UMA, con una camara de video
Sony 151A incorporada, monitor de alta resolucion, procesador de imagenes Image
Pro Plus version 3.1 y programas computarizados para tratamiento de iméagenes.

e Para el andlisis por rayos X (DRX) se utiliz6 un difractémetro Rigaku D-Max II1-C
con radiacion de Cu Ka y monocromador de grafito, con 35 Kv y 15 mA y para las
muestras sobre peliculas moldeadas por compresion se utilizé6 un equipo Philips
PW 1710 a 45 kV y 30 mA, con anodo de cobre y monocromador curvo de grafito.

e También se usd un microscopio electrénico de barrido (SEM), JEOL JSM 35 CP
equipado con una sonda EDAX para el andlisis quimico cualitativo de microareas
sobre muestras metalizadas con oro.

e Los analisis térmicos se realizaron con un equipo Seiko modelo Exstar 6300, a una
velocidad de 10°C/min, hasta 1000°C y un NETZSCH 409/c, a una velocidad de
10°C/min, hasta 1000°C.

e El andlisis de infrarrojo fue realizado con un espectrometro FT-IR Nicolet-Nexus
470, como dispersion solido en sélido (1 mg del material seco en 100 mg de KBr),
dentro del rango de frecuencias 400 a 4000 cm'l, con 64 escaner de barrido, ademas
se utilizé un equipo Nicolet 520 FT-IR sobre muestras solidas de sepiolita dispersas
en pastillas de KBr. La resolucion empleada fue de 4 cm™, con 100 barridos, en el
rango de 400-4000 cm™ y en el modo transmitancia.

e Los andlisis quimicos de elementos mayoritarios y traza se realizaron mediante I[CP

en Activation Laboratories Ltd. (ACTLABS, Canada).
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Capitulo 5
MINERALES ASBESTIFORMES: GRUPO DE LA SERPENTINA

En Argentina se conocen algunos yacimientos que fueron, en décadas pasadas,
explotados por crisotilo. Mina La Bélgica fue una de las mas importantes productoras de
Argentina y su mena se utilizo para muchos productos industriales. El crisotilo, con un
buen desarrollo cristalino, se emplaza en venillas dentro de rocas serpentiniticas. Si bien
esta mina hoy se encuentra clausurada, se ubica en cercanias a centros poblados pudiendo
causar un problema ambiental para las personas que habiten las zonas aledafias, ya que en
la actualidad estos minerales y los relaves estan expuestos al ambiente exdgeno. A apartir
del relevamiento de estos yacimientos se muestrearon y caracterizaron los minerales
asbestiformes del grupo de la serpentina teniendo en cuenta su emplazamiento, ubicacién y

degradacion.

5.1 Crisotilo de mina La Bélgica (Provincia de Cordoba)

5.1.1 Microscopia de polarizacion

El estudio de las texturas serpentinicas se realizd basandose en la clasificacion de
Wicks y Whittaker (1977), quienes las dividen en pseudomorfica, no-pseudomorfica y en
venillas. Ademaés se tuvieron en cuenta los conceptos de O'Hanley y Wicks (1995),
quienes mencionan que las texturas en venillas de crisotilo se forman a partir del
crecimiento del mineral, debido a un metamorfismo de progrado, desde una peridotita
primaria y las consideran como no-asbestiformes. En cambio las texturas asbestiformes se
forman a partir de un metamorfismo retrégrado, asociado a la generacion de fracturas, en
cuyo relleno cristaliza crisotilo en asociacién con carbonatos, brucita y talco,
genéticamente relacionados. Los asbestos pueden cristalizar transversalmente a la fractura
generando las denominadas cross-fiber o en su defecto, subparalelamente generando las
denominadas slip-fiber.

En la Figura 5.1A y B, se muestra venillas subparalelas, con un bandeamiento

irregular, a veces asimétrico, donde el crisotilo cristalizd en forma transversal. También se
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destacan otras venillas transversales correspondientes a un evento posterior con
caracteristicas texturales y morfologicas semejantes, sin desplazamiento, es decir, que la
fractura donde se desarrollé el mineral no experimento cizalla. La extincion de los cristales
en la venilla es paralela (Figura 5.1C). El carbonato se presenta como ultimo estadio de
cristalizacion. Las venillas de carbonatos son, en algunos casos, paralelas a la venilla
central no-asbestiforme y en otros discordantes. En los bordes del carbonato se reconocen
oxidos e hidroxidos de hierro. En la serpentinita se observan texturas no-pseudomorficas
entrelazadas, con minerales opacos euhedrales bien cristalizados. Los cristales de
antigorita, con elongacién positiva y habito planar, contienen crisotilo tipo slip-fibers. A su
vez, dentro de la venilla, es frecuente la formacion de guias de clorita magnesiana incolora
(Figura 5.1D). En menor medida, se reconocen texturas pseudomorficas, con bastitas de
piroxenos y piroxenos levemente serpentinizados. Son frecuentes los minerales opacos y
las venillas de carbonatos atravesando relictos de piroxenos (Figura 5.1E). En la Figura
5.1F, se muestra una venilla no-pseudomorfica atravesada por otra de crisotilo, con textura
cross-fiber y carbonato asociado.

La textura de la matriz es, en parte, no-pseudomorfica interpenetrativa, compuesta
por cristales de antigorita elongados y anhedrales, fibrosos, con aspecto de placas u hojas
y dispuestos al azar (Figura 5.2A). También se reconoce una textura no-pseudomorfica
entrelazada, compuesta por cristales de antigorita y lizardita, de dimensiones variables e
irregulares. En esta textura (Figura 5.2B) se desarrollan cristales de antigorita, como si
fueran parches que crecen y se articulan entre si por un proceso de recristalizacion.

Ademas, se reconocen venillas de crisotilo cross-fiber, emplazadas en lineas de
debilidad que cortan a ambas venillas, relacionadas con eventos pdstumos de la
serpentinizacidn y posteriores a la formacién de la lizardita y antigorita de la matriz. Estas
venillas se desprenden, en forma oblicua, de una venilla de crisotilo con textura no-
asbestiforme (Figura 5.2C).

En algunos sectores se observa una transicion entre las dos texturas no-
pseudomorficas (entrelazada e interprenetativa) y a su vez, también se puede distinguir una
transicidn entre ambas, formadas por bastitas con relictos de piroxenos totalmente
serpentinizados, constituidos por lizardita. Este mineral se altera transicionalmente a
antigorita. A su vez las venillas cross-fiber continuan presentes y cortan la asociacion
anteriormente mencionada (Figura 5.2D). En los bordes se distinguen oxidados de hierro y

en la matriz minerales opacos.
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Figura 5.1: A. Textura en venillas no-asbestiformes de crisotilo, con nicoles cruzados. B.
La misma, con luz paralela. C. Venilla de crisotilo con extincidn paralela, atravesada por
una venilla de carbonato. D. Venilla de carbonato paralela a la no-asbestiforme. E. Relictos
de piroxenos. F. Venillas cross-fiber. (Cr: crisotilo, C: carbonato, Cl: clorita, Sr:

serpentina, Px: piroxeno, Op: minerales opacos).
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En la Figura 5.3 se observa una venilla no-asbestiforme bandeada, simétrica, de 250
um de ancho con minerales opacos en los sectores externos. A su vez dentro de ésta, se
presenta una venilla de menor tamafio, con minerales opacos en su interior. También
puede observarse fibras asbestiformes irregulares, de hasta 4 pm de ancho, paralelas a la
no-asbestiforme. La matriz estd constituida por finos cristales que forman una fabrica
interpenetrativa de lizardita (Figura 5.3A). Se reconocen carbonatos en forma de venillas
dentro de la matriz.

En la Figura 5.3B se muestra varias venillas no-asbestiformes que corresponden a
diferentes etapas de cristalizacion de crisotilo. Las venillas se entrecruzan dando una idea
de su formacidn en el tiempo. También hay venillas cross-fiber entre la serpentinita. El

espesor es variable, siendo las mayores las que presentan textura tipo no-asbestiforme.

Figura 5.2: A. Textura no-pseudomorfica interpenetrativa y entrelazada. B. Parches de
antigorita. C. Venillas de crisotilo asbestiformes cross fiber. D. Relictos de piroxenos

serpentinitazados (Sr: serpentina, Ant: antigorita, Li: lizardita, Cr: crisotilo, Px: piroxeno).

80




Tesis Doctoral Capitulo 5 — Materiales asbestiformes: serpentina Lescano Leticia

B. Venillas de crisotilo. Diferentes pulsos de cristalizacidn. (Sr: serpentina, Cr: crisotilo)

5.1.2 Anadlisis quimicos

Se analiz6 la composicion quimica de las venillas de crisotilo y de la roca total de
mina La Bélgica. El crisotilo es un silicato de magnesio (Mg3SiOs(OH)), con contenidos
de SiO, entre 38 y 40%, de MgO entre 38 y 42% y una pérdida de peso entre 12 y14%
(Heidermanns 1979). En la Tabla 5.1 se muestra los analisis de tres muestras de crisotilo
separadas de diferentes venillas, donde se reconoce valores de SiO; entre 32 y 42 % y de
MgO entre 33 y 40 %. El resto de los 6xidos superan los valores de la muestra analizada
por Brindley y Zussman (1957) relacionado a impurezas, principalmente de o6xidos e
hidroxidos de hierro, como magnetita y goetita, observadas en secciones delgadas. Es por
esto que el hierro total de las tres muestras alcanza un valor maximo de 11%. La pérdida de
peso se condice con la estudiada por los autores mencionados anteriormente. La férmula
estructural del crisotilo para las tres muestras, calculada a partir de los resulados de los
analisis quimicos es: (Mg,Fe,Al),ss Sijos Os (OH)4,7 para crisotilo (1), (Mg,Fe,Al), sg
Sij.94 Os (OH)4 54 para crisotilo (2) y (Mg,Fe,Al)s 03 Sijgs Os (OH)49 para crisotilo (3). Se
comparan estas formulas con la calculada a partir de los analisis quimicos propuestos por
Brindley y Zussman ((Mg,Fe,Al),95 Sijos Os (OH)425) observandose una muy buena
coincidencia entre ambos resultados.

En cuanto a la roca total, se observa un aumento en el contenido de Fe,Os total
relacionado al incremento de minerales opacos en la pasta serpentinitica y un leve aumento

en el calcio relacionado a los carbonatos poéstumos de la serpentinizacion.
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5.1.3 Difractometria de rayos X

Por difractometria de rayos X se determind que el mineral fibroso es crisotilo. Este
mineral presenta dificultades para la molienda ya que las fibras se alinean y se genera en el
mortero una malla tejida de fibras pequefias. En la Figura 5.4 se muestra el difractograma

obtenido con los valores de “d” en A correspondientes.

Analisis quimicos de elementos mayoritarios en %
Oxidos | Crisotilo (1) | Crisotilo (2) | Crisotilo (3) | Roca total (1) | Roca total (2)
SiO; 42,7 42,07 36,1 29,33 25,7
AL O3 0,38 1,19 0,62 0,68 0,83
Fe, 031 3,26 6,72 11,11 18,38 43,46
MnO 0,076 0,11 0,04 0,07 0,141
MgO 40,2 33,33 33,51 29,7 21,97
CaO 0,04 0,15 0,18 0,96 0,07
Na,O 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,12
K,O 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06
TiO, 0,007 0,03 0,01 0,02 0,02
P,0s 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
LOI 13,96 15 11,88 19,28 8,01
Total 100,7 99,03 93,87 98,7 99,78

Tabla 5.1: Andlisis quimicos del crisotilo y roca total serpentinitica de mina La Bélgica.
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Figura 5.4: Difractograma del crisotilo de mina La Bélgica con los principales valores de

“d” expresados en A.
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En la Tabla 5.2 se comparan los valores de las distancias interplanares (d A) del
crisotilo de mina La Bélgica con los de las fichas ICDD (ICDD 1986). El valor promedio
del pico de intensidad 100% de las fichas ICDD es 7,2 A y el que le sigue en intensidad
3,64 A. En el crisotilo de la Prov. de Cérdoba aparecen estas reflexiones pero con sus
intensidades invertidas debido a la orientaciéon de la muestra al montarla. El resto del
espectro es totalmente coincidente.

El crisotilo es un polimorfo del grupo de la serpentina, junto con la lizardita y la
antigorita. Los tres presentan una estructura laminar tipo 1:1 compuesta por una capa
tetraédrica y una octaédrica. A partir de la diferencia de las dimensiones entre estas capas,
se genera un desajuste geométrico cuya compensacion da como resultado tres morfologias
diferentes (Wicks y O'Hanley 1988) con pequefias variaciones en la estructura que pueden
ser identificadas por rayos X. Por lo tanto esta técnica es una herramienta 1til para

diferenciar estos polimorfos.

Crisotilo Mina Crisotilo-20rtor. Crisotilo-2M Crisotilo -2M Crisotilo-20rtor.
La Bélgica (ICDD 25-645) (ICDD 21-1262) (ICDD 31-808) (ICDD 25-645)

d A | Intensidad | hkl | d A |Intensidad | d A |Intensidad| dA |Intensidad| dA |Intensidad
7,18 67,2 002 | 7,36 100 7,28 55 7,31 100 7,1 100
4,47 12,6 020 | 4,56 50 4.54 100 4,57 50 4,40 40
3,63 100 004 | 3,66 80 3,64 35 3,65 70 3,55 68
2,57 7,6 210 | 2,54 20 2,62 35 - - - -
2,44 14,3 202 | 2,50 50 2,45 35 2,45 10 2,50 51
1,81 4,8 051 | 1,82 30 1,82 10 1,82 30 - -
1,53 4.4 029 | 1,53 65 1,53 45 1,53 50 1,54 33

Tabla 5.2: Comparacidn: crisotilo La Bélgica con los de las fichas ICDD (ICDD 1986).

En la Tabla 5.3 se comparan los valores de espaciado interplanar del crisotilo con
los de lizardita de las fichas ICDD. Se observa que los valores en 7A son comparables,
pero el pico en 2,50 A con intensidad de 100% no aparece el difractograma de mina La
Bélgica.

En la Tabla 5.4 se compara con las fichas ICDD de antigorita, donde se observa que
el pico de 7 A tiene similar intensidad, pero en la antigorita el pico mas intenso se
encuentra en 2,52 A y en el crisotilo no aparece. A su vez, entre los 6 A y los 5 A se

reconocen tres picos de intensidad 40% que no se registran en el crisotilo de La Bélgica.
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Cirtwils Wi Lo Bt Lizardita 1T Lizardita 6T Lizardita 6T Al
(ICDD 18-779) (ICDD 9-444) (ICDD 13-4)
dA Intensidad dA Intensidad | dA | Intensidad dA Intensidad
7,18 67,2 7,40 100 7,33 100 7,09 100
- - 4.6 80 4,6 60 4,60 40
4,47 12,6 - - - - - -
- 3,9 50 3,9 5 3,86 20
3,63 100 3,67 80 3,66 100 3,55 70
2,57 7,6 2,50 100 2,50 100 2,49 80
2,44 14,3 - - 2,45 10 - ]
- 2,15 80 2,15 60 2,13 35
1,81 4,8 1,79 50 1,81 5 - -
1,53 4.4 1,53 80 1,53 80 1,53 50

Tabla 5.3: Comparacidn: crisotilo La Bélgica con fichas ICDD de lizardita (ICDD 1993).

Tabla 5.4: Comparacion: crisotilo La Bélgica con antigorita

(ICDD 1993).

Crisotilo Mina La Bélgica

Antigorita 1M
(ICDD 21-963)

dA Intensidad dA Intensidad
7,18 67,2 7,29 100
- - 6,43 40
- - 5.82 40
- - 5,15 40
4,47 12,6 4,64 20
3,63 100 3,61 80
2,57 7,6 2,59 20
- - 2,52 100
2,44 14,3 2,45 60
- - 2,17 60
1,81 4.8 1,81 20
- - 1,69 60
1,53 4.4 i -

5.1.4 Microscopia electronica de barrido

Se analizaron las fibras del crisotilo de mina La Bélgica, utilizando SEM, para

observar su morfologia asbestiforme. En la Figura 5.5A se reconocen paquetes

comprimidos de fibras naturales de las venillas, elongadas, con sus extremos abiertos

donde se puede ver la incipiente separacion de las mismas. Por EDS se determin6 que
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cualitativamente la composicion de este mineral coincide con la del crisotilo, siendo muy
claras las reflexiones de Mg, Si, Fe y O (Figura 5.5B).

Para una mejor observacion de la morfologia de las fibras se separaron
manualmente, comprobandose que son muy extensas, poco densas y flexibles (Figura 5.5C
y D). A su vez, durante este proceso, se logra una red de fibras de diferente tamafio donde
las mas pequefias miden unos pocos micrones de largo, con una relacion largo/ancho

superior a 100.

1.002.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0(11.0(12.0013.0(14.0¢

Figura 5.5: SEM. A. Paquetes de fibras de las venillas naturales. B. EDS del crisotilo. C.
Fibras separadas manualmente, extensas y flexibles. D. Fibras de tamafio variable,

aglutinadas.
5.1.5 Analisis térmico gravimétrico y térmico diferencial (TG — DTA)
El crisotilo presenta impurezas mineraldgicas reconocidas en el analisis térmico

diferencial. El pico exotérmico en 326°C estd relacionado a la oxidacidn del hierro, como

es el caso de la magnetita reconocida con microscopio de polarizacion como impurezas
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dentro de las fibras. Ademas, en 392°C se observa un pequefio pico exotérmico
relacionado a la deshidroxilacion de la brucita.

El crisotilo se compara con curvas de DTA y TG tipicas de este mineral
asbestiforme estudiado en detalle por Hodgson y Robertson (1972). Describen un pico
endotérmico en 593°C y uno exotérmico en 647°C relacionado a la mayor reaccion de
deshidroxilacién del mineral, acompafiado de una pérdida de peso de un 11% comparable
con la que se muestra en los andlisis térmicos teoricos para este tipo de minerales
industriales. El gran pico exotérmico en 826°C refleja una repentina liberacion de energia

cuando la mayor parte del crisotilo deshidroxilado recristaliza a forsterita (Figura 5.6).
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Figura 5.6: Andlisis térmico gravimétrico y térmico diferencal del crisotilo de mina La

Bélgica.

5.2 Discusion de los resultados

El crisotilo es el tnico polimorfo del grupo de la serpentina que presenta
caracteristicas asbestiformes, fue el mas utilizado en productos y durante décadas presento
el mayor auge en la industria de asbestos.

El material producido en Argentina se exporto a diferentes paises de Latinoamérica.

En los ultimos afios antes de su prohibicion, fueron exportados a Europa, principalmente
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para uso en automdviles en Francia y Gran Bretafia (paises en los que ya existia una
prohibicién en el uso comercial de asbestos) (Pedersen 2002). La Bélgica fue una de las
minas de crisotilo asbesto que se mantuvo activa durante afios explotando y exportando
estos minerales. Es decir que muchos de los productos que se han realizado en nuestro pais
y en otros paises, fueron manufacturados con el mineral estudiado en este capitulo.

En mina La Bélgica las venillas de crisotilo presentan un desarrollo considerable
dentro de la roca serpentinitica. Se observaron a lo largo de fracturas o zonas de cizalla. En
secciones delgadas se reconocieron tanto venillas “cross y slip fiber” y asbestiformes.
Merenko (1958), ha estudiado y descripto la serpentinizacion en venillas de crisotilo y
minerales asbestiformes y menciona que en el desarrollo de tipo slip fiber, como las
observadas en este yacimiento, predomina la lizardita y fundamentalmente el crisotilo. A
su vez, en algunos sectores, en secciones delgadas, se observo antigorita de morfologia
planar, la cual marca el inicio de la deshidratacion de la roca ya que la antigorita contiene
menor cantidad de H,O que los otros e indica mayor temperatura y presion del sistema
(Caruso y Cherrnosky 1979).

La temperatura juega un papel muy importante en la formacién de crisotilo. No
todas las rocas serpentinizadas presentan este mineral en su composicion. Whittaker y
Wicks (1977) proponen que los depositos de asbestos crisotilo se encuentran confinados a
rocas serpentiniticas y se forman en condiciones especiales de metamorfismo, a baja
presion y temperatura. Ademds son importantes las condiciones estructurales necesarias
para generar fracturas y cizallas en las que cristalizan las fibras de asbestos crisotilo. Las
venillas resultan de la combinacion de procesos como precipitacion, reemplazo y
disolucion de minerales. Su desarrollo envuelve el reemplazo progresivo de cristales lo que
genera una aumento de volumen en la roca. Esto ultimo es mencionado por Cogulu y
Laurent (1984), quienes estudiaron venillas de crisotilo en un yacimiento en Quebec, que
presenta similitudes con mina La Bélgica, tanto genética, mineralogica y
morfoldgicamente.

A partir de enero de 2003, entrd en vigencia la resolucion N° 823 del Ministerio de
Salud la cual prohibe, en todo nuestro pais, la produccion, importacion, comercializacion y
uso de fibras de asbesto variedad crisotilo y productos que las contengan. A raiz de esto,
todas las minas que explotaban crisotilo debieron cesar su produccion, incluida la mina en

estudio. Sin embargo en la actualidad, sus escombreras y relaves han quedado expuestos a
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los agentes exdgenos, pudiendo ser un riesgo para la salud de las personas que residen en
poblados cercanos.

Ross et al. (1993), fueron uno de los primeros investigadores en llegar a la
conclusiéon de que no todas las formas de asbestos son igualmente cancerigenas o
deletéreas para la salud. Estudios similares indican que el crisotilo se puede romper o
quebrar con mayor facilidad en fibras mdas cortas, y por tanto puede ser eliminado mas
facilmente por los pulmones, en cambio los anfiboles son menos solubles en los fluidos
corporales y no pueden ser eliminados tan facilmente por el cuerpo (van Oss et al. 1999;
Churg et al. 1989). Es decir que crisotilo es menos nocivo que los anfiboles, sin embargo
en exposiciones prolongadas pueden causar enfermedades pulmonares. Teniendo en cuenta
que la exposicién a estos minerales durante la explotacion de la mina La Bélgica, fue
continua y prolongada para las personas que trabajaron alli durante afios y que las fibras de
crisotilo en la actualidad se encuentran dispersas en los relaves y escombreras, con
posibilidades de dispersarse facilmente por largas distancias, los resultados obtenidos en
este capitulo sirven como un alerta para futuros monitoreos ambientales en los alrededores
de la mina y de personas que puedan estar afectadas por enfermedades pulmonares debido

a la inhalacion de estos minerales
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Capitulo 6

MINERALES ASBESTIFORMES: GRUPO DE LOS ANFIBOLES

Si bien existen antecedentes de estudios académicos realizados en los yacimientos
de los distritos mineros Salamanca y Uspallata en la provincia de Mendoza, en su mayoria
estan relacionados con las explotaciones de talco, aunque en varios de ellos se menciona la
presencia de serpentinita y anfiboles asociados. Estos ultimos no fueron tratados desde el
punto de vista de su contaminacion, principalmente en los pasivos producidos en las
escombreras, dispersion en el ambiente exdgeno, etc. Durante afios la mineria de talco en
la provincia de Mendoza fue muy importante destacando su explotacion subterranea con
grandes galerias. El personal estuvo expuesto a las nubes de polvo de talco que se
generaban durante su explotaciéon y ademas a la presencia de anfiboles de morfologia
asbestiforme en al aire, que hasta el momento no fueron mencionadas ni evaluadas.

En este capitulo se presentan las observaciones geoldgicas de los afloramientos, su
exposicion al medio ambiente, coleccionandose el material necesario para las etapas
experimentales que se describirdn mas adelante. A su vez en el distrito minero Uspallata,
se analizaron y caracterizaron minerales que en el campo presentaron morfologias
asbestiformes en contacto y dentro del talco, (grandes fibras elongadas) para discernir

dudas acerca de la presencia de algun mineral asbestiforme contaminante de la mena.
6.1 Distrito minero Salamanca (Prov. de Mendoza)

6.1.1 Microscopia de polarizacion

Las muestras en cercanias del cuerpo esquistoso, sitio donde los anfiboles
desarrollan grandes cristales prismaticos, estan constituidas, en algunos casos, por mas del
95% de este mineral tabular, con secciones basales de clivajes con angulos de 56 y 124°.
Es incoloro a verde palido, levemente pleocroico con extincidon aproximadamente de 14°.
Es bidxico negativo con un angulo 2V muy grande. No presenta evidencias de alteracion
ya que se desarrolla principalmente dentro de la masa de talco. Por sus propiedades dpticas

se determind como actinolita. En los espacios intercristalinos se observo escasa cantidad de
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antigorita relictica con alteracion incipiente a talco. En la Figura 6.1A, se muestra la
actinolita con su clivaje caracteristico en dos direcciones y otros individuos prismaticos
aciculares, de bajo color de interferencia y extincion recta, determinados como antigorita.
En el borde de los cristales es posible observar el pasaje transicional a talco.

Tanto la presencia de talco como de antigorita en los espacios intercristalinos de la
actinolita de hdbito columnar, favorecerian los procesos de desintegracion de los cristales,
donde el clivaje juega un papel predominante para definir la morfologia final. En la Figura
6.1B, se muestra un detalle del proceso de degradacion de la actinolita. Se desarrolla
principalmente en los sectores prismaticos, en las partes terminales de las “columnas” y es
bastante estable en el sector periférico basal donde se reconocen los dos clivajes. El
mineral que rellena los espacios intercristalinos es principalmente antigorita, con talco

subordinado.

Figura 6.1: A. Cristales de actinolita basal. B. Actinolita degradada. Sr: serpentina

(antigorita), T: talco, An: anfibol (actinolita).

Se amplié el muestreo hacia el oeste de la labor, debido a que alli los cristales de
anfiboles, presentan una coloracion verdosa oscura y grandes masas cristalinas, casi
monominerales. Las muestras estdn constituidas mayoritariamente por cristales tabulares
de actinolita (dngulo de extincién 14°). No se reconocen evidencias de alteracion. Los
espacios intercristalinos estan rellenos por antigorita, con trazas de clorita. La Figura 6.2A
muestra grandes cristales de actinolita, de habito prismatico, sin evidencias de alteracion.
En la Figura 6.2B se muestra un espacio intercristalino generado por grandes cristales de

actinolita rellenado por una masa microcristalina compuesta principalmente por antigorita
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y clorita. En €1, es posible observar finas agujas de actinolita. Ademas se puede identificar

actinolita basal con sus dos direcciones de clivaje.

Figura 6.2: A. Cristales prismaticos elongados de anfiboles (An: anfiboles). B. Cristales de

anfiboles, que encierran una masa de antigorita y clorita (Ant: antigorita, CI: clorita).

Cerca de la roca de caja, se observan grandes cristales tabulares, con leve
pleocroismo y extincion oblicua (entre 10 y 14°) determinado como anfibol de la serie
tremolita/actinolita. En las secciones basales se ven perfectamente las dos direcciones de
clivaje. La separacion de las tablillas (principalmente en formas aciculares) esta controlada
por la elongacion del cristal. La actinolita estd contenida en una masa de clorita y
antigorita. En algunos sectores aparecen grandes cristales de dolomita.

En la Figura 6.3A se muestra cristales tabulares de actinolita evolucionando a
formas aciculares, sin indicios de alteracion, contenidos en un agregado fino de clorita +
antigorita. En la Figura 6.3B, se observa una masa de carbonato (adjudicado a magnesita)
conteniendo formas tabulares de actinolita. Entre estos cristales se identificaron agregados
granulares muy finos de clorita + antigorita. En la Figura 6.3C se observo, en un sector de
la muestra, bandas alternadas de actinolita con clorita + antigorita granular masiva.

El material del contacto con el complejo ultrabasico, presenta variaciones
significativas con respecto a la zona previamente descripta, especialmente en la
mineralogia y textura sobre secciones delgadas.

Las muestras estdn constituidas por una masa afieltrada de fibras, de muy bajo
pleocroismo, de aproximadamente 200 pm de largo, por lo general agrupadas en sectores,
definiendo una morfologia columnar, aunque no alineadas, lo que le otorga un caricter

masivo. Este mineral es de baja birrefringencia y de extincién casi recta. Por sus
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caracteristicas Opticas se define al mineral fibroso como anfibol de la serie tremolita-

actinolita.

Figura 6.3: A. Cristales tabulares a fibrosos aciculares de anfiboles. B. Masa de carbonatos

y formas tabulares de anfiboles. C. Bandeamiento mineral. (An: anfibol, Sr: antigorita, Cl:

clorita. Mg: Carbonatos).

La estrecha relacion entre estos minerales (anfibol + clorita + talco) le confiere a la
masa rocosa la caracteristica de un material muy deleznable que se desagrega facilmente.
En la Figura 6.4A y B (con nicoles cruzados y luz paralela respectivamente), se observa el
habito tabular fibroso de la actinolita/tremolita, agrupada en forma columnar-radial con
areas de orientacion diferente, aumentando la posibilidad de desagregacion de la masa. En
algunos sectores los cristales fibrosos presentan hébito acicular.

En la Figura 6.5A, se observa dos sectores donde predomina clorita y la actinolita
cristalizd como prismas aislados. En otros sectores, la actinolita se dispone en forma

transversal a la estructura general. En la Figura 6.5B, se reconocen venillas de carbonato
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rellenando fracturas. Por DRX, no se identificaron reflexiones de carbonatos, ya que la
participacion porcentual en la muestra es muy escasa, por lo que no se pudo determinar que

carbonato es.

Figura 6.5: A. Actinolita (An) entre clorita + talco (CI+T). B. Venillas de carbonato (C),

entre una masa de anfiboles + clorita (An+Cl).

En algunos sectores con talco + anfiboles, se identific6 una asociacion de
actinolita, antigorita y clorita con una textura totalmente desordenada, atribuida
principalmente al cambio de volumen que se desarrollé durante el proceso metasomatico.
Los minerales que participan son fragiles, se encuentran asociados a otros mas flexibles y/o
plasticos por lo que se produce un bandeamiento caracterizado por sectores mas o menos
columnares de anfibol, de extincidén oblicua y color de interferencia de segundo orden, con

abundante antigorita y clorita intercrecidas. Es comun observar cristales aislados aciculares
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y/o tabulares dentro de la masa de antigorita/clorita y son escasos los minerales opacos y
los carbonatos.

En la Figura 6.6A se muestra la disposicion columnar de los anfiboles, separados en
paquetes de fibras, que contienen clorita y antigorita. Ademas se muestra la textura que se
desarrolla en el sector apical de un paquete de fibras de anfiboles (actinolita/tremolita). La
degradacion se ve favorecida por el crecimiento de la antigorita y clorita entre las fibras.
Algunas de éstas quedan separadas de la masa de los anfiboles. En la Figura 6.6B se
muestra un detalle de la textura de la actinolita/tremolita en su pasaje a antigorita y clorita.
Estos dos minerales juegan un rol muy importante durante la degradacion de este material

en el ambiente exdgeno.

Figura 6.6: A. Fibras de anfiboles, entre clorita y antigorita. B. Anfiboles alterados a clorita

y antigorita. An: anfibol, Sr: antigorita, Cl: clorita.

Las muestras, en muchos casos, estan constituidas por paquetes de fibras de
tremolita/actinolita con intercalaciones de sectores de clorita/antigorita distribuidas
aleatoriamente, aunque en la mayoria de los casos es sub-concordante con el anfibol. Son
frecuentes las venillas de carbonatos totalmente discordantes. En la Figura 6.7A, se
muestra paquetes de fibras de tremolita/actinolita con sectores intercalados de
clorita/antigorita. Una venilla de magnesita atraviesa la muestra. La actinolita esta dispersa,
en cristales o grupos de cristales sin orientacion definida contenidos en una masa de clorita
+ antigorita. Las venillas de magnesita pueden reconocerse en toda la muestra. En la Figura
6.7B se muestra la textura desarrollada por la orientacidon de los cristales de actinolita.

Entre estos paquetes cristalizd antigorita y clorita.
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Figura 6.7: A. Actinolita con intercalaciones de antigorita + clorita. B. Cristales de

anfiboles orientados. An: anfiboles, Sr: antigorita, Cl: clorita, Mg: magnesita.

Las muestras de la playa de acopio, de mina Doce Hermanos, estdn constituidas
principalmente por agregados granulares finos de talco, masivo, compacto, de color gris
verdoso, con clorita y antigorita subordinadas. Ademas se destacan grandes cristales de
carbonato especialmente dolomita. La textura general de la roca es esquistosa a planar
debido a su deformacion. Dentro de la masa de talco se reconocen cristales de habito
tabular de anfiboles de la serie tremolita/actinolita, de extincion levemente oblicua y
moderado pleocroismo. Por sus caracteristicas dpticas se determind como actinolita. En la
Figura 6.8A, con luz paralela, se muestra la masa de talco, conteniendo un cristal tabular
de actinolita y pequefios cristales de dolomita. En el sector superior izquierdo de esta
figura se pueden observar pequefios cristales de actinolita de habito acicular. En la Figura
6.8B, se muestra una masa cristalina tabular de actinolita, parcialmente alterada,
intercalada con zonas ricas en clorita. Son abundantes los carbonatos destacandose grandes
cristales de dolomita distribuidos subparalelamente a los de actinolita. Esta presenta habito
tabular con sus bordes alterados a talco y clorita (Figura 6.9A). En la Figura 6.9B, los
cristales grandes de actinolita estan contenidos en bandas de talco/clorita.

En secciones delgadas de la mina Teniente Matienzo, se determinaron los minerales
de mena, predominan talco y clorita con sectores muy ricos en anfiboles de la serie
tremolita-actinolita. La clorita habitualmente se presenta estrechamente vinculada a la
antigorita. La actinolita se reconoce por la extincion oblicua, aproximadamente 15°, leve

pleocroismo y formas aciculares aisladas aunque también se presenta en cristales tabulares
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y masivos. El tamafio varia entre 150 um y 600 um de largo. No presentan un arreglo

paralelo, sino que se encuentran desordenados y sin orientacion preferencial.

Figura 6.8: A. Anfibol tabular en masa de talco. B. Anfiboles entre bandas de clorita.
D: dolomita, T: talco, An: anfibol, CI: clorita.

Figura 6.9: A. Carbonatos: dolomita, con cristales de anfiboles dispuestos

subparalelamente. B. Anfibol, entre una masa de talco y clorita.

D: dolomita, T: talco, An: anfibol, Cl: clorita.

En la Figura 6.10A, se muestra los cristales aciculares y fibrosos de actinolita,
contenidos en una masa de clorita. Presentan tamafio variable y a veces estan curvados. En
otros sectores, la clorita se presenta con una textura bandeada contenida en una masa de
talco (Figura 6.10B). En la Figura 6.10C se muestra la textura y morfologia de una masa de
clorita con pequefias venillas de antigorita. En la Figura 6.10D, el talco y la clorita estan
incluidos en la antigorita, disponiéndose en bandas subparalelas. El talco se presenta en

lentes, de espesores variables, contenido en las bandas de clorita-antigorita.
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En otro sector, proximo a la roca de caja, se ubic6 una zona con abundantes
anfiboles. En secciones delgadas se determind que los cristales tabulares corresponden a la
serie tremolita-actinolita, con los espacios intercristalinos rellenos de escasa cantidad de
antigorita. En algunos casos, los cristales tienen extincion oblicua, son levemente
coloreados y con marcado pleocroismo. Entre éstos, la antigorita ocupa los espacios y
defectos cristalinos, especialmente los planos de clivaje. En la Figura 6.11A se observa
grandes cristales tabulares prismaticos de anfiboles con agregados de talco y antigorita
ocupando los espacios intercristalinos. En la Figura 6.11B se muestra un detalle de este
material compuesto por clorita, antigorita y en menor cantidad dolomita, alojado en
espacios abiertos segln el clivaje prismatico. Proporcionalmente predomina la antigorita
con menor cantidad de clorita. En la masa de estos minerales son abundantes pequefios

cristales aciculares de actinolita.

Figura 6.10: A. Cristales fibrosos de anfiboles en una masa fina de clorita. B. Clorita
intersticial en una masa de talco. C. Venillas de antigorita con sus cristales aciculares
transversales a la venilla de la clorita. D. Bandas de talco + clorita + antigorita.

ClI: clorita, An: actinolita, Str: serpentina (antigorita) y T: talco.
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Figura 6.11: A. Anfiboles tabulares con talco + antigorita cristalizados segun el clivaje. B.
Material intercristalino: talco + clorita y cristales aciculares de anfiboles. T: talco, Sr:

serpentina (antigorita), An: anfiboles y CI: clorita.

En otra muestra, ya dentro de la zona de anfiboles, proxima al sector esteatizado se
observo una concentracion masiva de estos minerales los que, por sus propiedades Opticas
se adjudicaron a actinolita. En algunos sectores, se observo una textura de brecha donde se
destacan grandes cristales de anfiboles, de diferentes dimensiones y formas, contenidos sin
una orientacion preferencial, en una matriz fina de antigorita, talco y microcristales
fibrosos de anfiboles de igual composicion que los mayores. En otros, la actinolita de
mayor tamafio presenta un arreglo textural controlado por la deformacion a la que fue
sometida. En la Figura 6.12A, se observa la mineralogia y textura de la roca con
caracteristicas “brechosas”, donde la forma y tamafio de la actinolita es variada sin ninguna
orientacién. En otros sectores, los cristales de actinolita se presentan orientados, en un
arreglo ordenado indicando un control estructural. Entre los cristales mayores de actinolita
cristaliza antigorita, como pequefias hojas, del orden de los pocos micrones, como se puede
observar en la Figura 6.12B.

En algunas muestras de talco, se observd una asociacioén talco + flogopita +
antigorita y actinolita con cantidades subordinadas de clorita. La flogopita y el talco se
presentan en intima asociacion, disponiéndose en bandas subparalelas, mientras que la
antigorita y la clorita ocupan los sectores intercristalinos con gran cantidad de cristales
aciculares de actinolita. Son abundantes los fenocristales de dolomita y/o magnesita. En la

Figura 6.12C se muestra la textura y la disposicidon alternada de flogopita/talco con
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antigorita/clorita. En la Figura 6.12D, se observa un sector rico en antigorita/clorita con

finos cristales, en su mayoria aciculares, de actinolita.

Figura 6.12: A. Zona de anfiboles. Textura brechosa. B. Anfiboles orientados
unidireccionalmente. En un circulo se destaca la antigorita (Sr) entre las fibras. C. Sector
rico en talco. D. Bandas alternadas. Actinolita acicular en una masa de antigorita y clorita.

An: anfibol, T: talco, Sr: antigorita, Cl: clorita, Fl: flogopita.

6.1.2 Difractometria de rayos X

En los difractogramas de las Figuras 6.13 y 6.14, se reconocen las reflexiones de
los minerales de la zona del primer muestreo de mina Salamanca. En ambos casos se
identificaron mayoritariamente reflexiones de minerales del grupo de los anfiboles, de la
serie tremolita-actinolita, con sus principales reflexiones en 3,11, 8,3 y 2,7 A comparables
con las fichas ICDD 41-1366 y 13-437 de actinolita y tremolita respectivamente. En
cantidades subordinadas, en la Figura 6.13, se reconocieron picos de un mineral del grupo
de la serpentina, adjudicados a antigorita con sus maximas intensidades en 7,39, 2,52 y

2,45 A comparables con la ficha ICDD 21-963 (ICDD 1993). En el difractograma de la
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Figura 6.14, ademas de actinolita se reconocen picos de un mineral de la familia de las
cloritas, que por sus reflexiones en 14,2, 7,10, 3,55 y 1,54 A se adjudica a clinocloro,

comparable con la ficha ICDD 16-362 (ICDD 1993).
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Figura 6.13: Difractograma de la zona del primer muestreo en cercanias de la roca de caja.

An: anfibol, Sr: serpentina.
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Figura 6.14: Difractograma de la misma zona.

An: anfibol, Cl: clorita (clinocloro) y Sr: serpentina (antigorita).

En la zona esteatizada se determino la presencia de minerales del grupo de los
anfiboles de la serie tremolita-actinolita con intensidades en 3,13 y 8,43 comparable con la

ficha ICDD de actinolita antes mencionada. En ambos casos el mineral de la familia de las
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cloritas, se encuentra presente con sus maximas intensidades en 14,2, 7,08 y 3,54
adjudicables a clinocloro comparable con la ficha ICDD 16-362. La antigorita, mineral del
grupo de la serpentina se reconoce en cantidades subordinadas. En las Figuras 6.15y 6.16
se muestran dos difractogramas de la roca total analizada donde se distingue la mineralogia

mencionada. Ambos presentan una mineralogia similar.
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Figura 6.15: Difractograma de la zona del segundo muestreo, zona alterada.
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Figura 6.16: Difractograma de la zona del segundo muestreo, zona alterada .

An: anfibol, CI: clorita (clinocloro), Sr: serpentina (antigorita).

En el drea de Teniente Matienzo, se analiz6 la zona rica en anfiboles y se determino

la presencia de actinolita, como mineral del grupo de los anfiboles, con sus maximas
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intensidades en 3,11, 8,3 y 2,7 A comparable con la ficha ICDD 41-1366. Ademas se
reconocen picos de serpentina adjudicados a antigorita con sus valores en 7,39 y 2,52 A y
talco con sus principales reflexiones en 9,25, 4,70 y 3,11 semejante a los valores de la ficha
ICDD 13-558 de talco-2M. En cantidades menores se identifico clorita con sus principales
reflexiones en 14,3 y 7,09 A (Figura 6.17).

En la Figura 6.18 se muestra otro diagrama del area de los anfiboles alejada de la
zona de talco puro. Se distinguen las reflexiones de actinolita, con sus principales valores
en 8,3, 3,2y 2,7 A. En cantidades subordinadas se reconocen picos de minerales de grupo

de la serpentina adjudicados a antigorita.
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Figura 6.17: Difractograma de la zona rica en anfiboles.

CI: clorita, An: anfibol, T: talco, Sr: serpentina.
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Figura 6.18: Difractograma de la zona rica en anfiboles. An: anfibol, Sr: serpentina.
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En una zona intermedia, entre los anfiboles y la zona de talco + clorita + serpentina,
se analiz6 la mineralogia, obteniéndose el difractograma que se muestra en la Figura 6.19.
Se identifican minerales del grupo de los anfiboles, talco, antigorita y un mineral micaceo
adjudicado a flogopita con sus maximos picos en 9,96, 3,34 y 2,61 A comparable con la
ficha ICDD 10-495. En cantidades subordinadas se reconoce clorita.

En la zona rica en talco, no se identificaron minerales del grupo de los anfiboles.
Aunque es de hacer notar que en secciones delgadas estos minerales se reconocen
claramente. No fueron determinados por DRX debido a su baja proporcion en la muestra
total. Se identificd talco, antigorita y clorita, comparables con las fichas previamente
mencionadas.

En la zona de Doce Hermanos, se determind la presencia de talco, clorita y
dolomita con sus méaximas intensidades en 2,88, 2,19 y 1,78 A, comparables con la ficha
ICDD 36-426. No se reconocieron reflexiones atribuibles a minerales de la serie tremolita-

actinolita (Figura 6.20).
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Figura 6.19: DRX de la zona de transicion. Cl: clorita, FI: flogopita, T: talco, An: anfibol.
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Figura 6.20: DRX del material de Doce Hermanos. Cl: clorita, T: talco, D: dolomita.
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6.1.3 Anadlisis mineralogico y quimico

En la Tabla 6.1 se resumen los resultados obtenidos por DRX y se ponderan los
minerales identificados, teniendo en cuenta las intensidades relativas.

En los difractogramas de las muestras del Distrito Minero Salamanca, (mina
Salamanca, Teniente Matienzo y Doce Hermanos), se identificaron anfiboles de la serie
tremolita/actinolita, clorita, minerales del grupo de la serpentina, talco y dolomita.

En mina Salamanca se reconocieron dos mineralogias diferentes, la de la zona
proxima a roca de caja, que en el campo se identifica como una faja de color verde (ZAn)
constituida por anfiboles y la otra ya en contacto con la zona esteatiazada donde se
reconocen minerales de alteracion (ZT).

Las reflexiones de anfiboles en las dos primeras muestras (ZAn), son intensas,
predominan sobre la clorita y serpentina. Las muestras pertenecientes a la zona de
alteracion (ZT), estan constituidas por anfiboles de la serie tremolita/actinolita, aunque sus
reflexiones son de baja intensidad y se reconoce una mayor cristalinidad de otros minerales
como clorita y serpentinas. La clorita, seglin su relacidon de picos, es rica en hierro aunque
su participacion en la muestra total es muy baja.

En mina Doce Hermanos se analizd el material extraido de la planta de acopio
(ZAc), en el cual predomina talco con clorita y dolomita subordinadas.

En Doce Hermanos se analizaron muestras de la zona de anfiboles cercana a la roca
de caja y de la zona esteatizada. En la primera (ZAn), prevalecen los anfiboles y en menor
proporcion, clorita serpentina y talco. En la zona de transicion al talco (ZT), se reconocen
anfiboles, clorita, serpentina, talco y flogopita. Los anfiboles no se identificaron en todas
las muestras, pero donde aparecen son abundantes y se relacionan con minerales de
alteracion como clorita y serpentinas subordinadas. El talco se reconoce en abundancia.

En la Tabla 6.2 se muestra la composicién modal de los minerales que componen
las muestras estudiadas en secciones delgadas. Del cuadro se desprende que existen
coincidencias con los resultados obtenidos por difractometria de rayos X. Sin embargo se
observan ademas, algunos minerales en baja proporcion, como dolomita y talco, que se
encuentran entre los minerales de mayor desarrollo cristalino, no detectables por DRX.

A partir de los estudios mineralogicos se concluye que mina Salamanca es la que

presenta mayor cantidad de anfiboles.
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; Tremolita . . . :
Mina Muestra Actinolita Clorita | Serpentina | Dolomita | Talco | Flogopita
ZAn skekk _ <* 3 .
ZAn skekk < %k _ _ _
ZT 3k <* <k - _
Salamanca 7T - N s ] )
7T sk <% < ) _
ZT Ak <* - _ _
Doce ZAc - <* <k geskok
Hermanos
ZAn Hkok <* * - * -
Teniente ZAn Aokok - * B - B
Matienzo 7T - * R - Rk '*
ZT Ak <<k * - sk <

Tabla 6.1: Minerales identificados por DRX. *** muy abundante, **abundante, * escaso,

<* muy escaso. ZAn: zona anfiboles, ZT: zona de alteracion a talco y ZAc: zona de acopio.

Mina Muestra ?gﬁgﬁg Clorita | Serpentina | Carbonato | Talco | Flogopita
ZAn 90 2 4 Trazas 4 -
ZAn 90 1 3 1 5 -
Salamanca ZT 5 8 10 3 3 )
ZT 76 8 12 1 3 -
ZT 82 4 10 2 2 -
ZT 72 8 6 8 6 -
Doce ZAc 15 10 10 35 30
Hermanos
ZAn 90 3 3 - 4 -
Teniente ZAn 80 8 9 ) 3 )
Matienzo ZT 20 10 10 - 60 -
ZT 61 10 7 5 7 10

Tabla 6.2: composicion modal (%).

En la Tabla 6.3 se muestra los resultados de los analisis quimicos de elementos
mayoritarios (expresado en 6xidos %) sobre 6 muestras. Para determinar la composicion de
los anfiboles en mina Salamanca, se analizaron dos muestras de la zona cerca de la roca de
caja y dos muestras de la zona mas alterada. En mina Doce Hermanos se analizo el
material de acopio y en Teniente Matienzo la zona rica en anfiboles.

En la Tabla 6.4 se muestra la composicion quimica tedrica promedio de los
minerales identificados en los yacimientos estudiados de diferentes lugares del mundo, con
el propodsito de comparar los valores porcentuales obtenidos por otros autores con los de las
minas de estudio (Deer et al. 1962; Anthony et al. 1995). Estos son: tremolita — actinolita
Ca(Mg,Fe)sSigO,,(OH), de Estados Unidos y Gales, talco Mg;Si4O;o(OH), de Italia y

Noruega y una clorita de Austria.

105




Tesis Doctoral

Capitulo 6 — Materiales asbestiformes: Anfiboles

Lescano Leticia

Doce Teniente
Salamanca
% Hermanos | Matienzo
ZAn | ZT | ZT | ZAn ZAc ZAn
Si0, 56,19 | 49,64 | 53,17 | 57,3 44,67 56,81
Al O3 2,68 | 593 | 2,96 | 1,51 0,64 1,89
FeO 494 | 546 | 6,88 | 4,13 4,73 5,09
MgO 20,61 | 22,65 | 20,42 | 21,78 26,76 21,88
CaO 11,84 | 10,06 | 12,25 | 12,70 7,90 11,04
Na,O+K,O | 0,49 | 0,16 | 0,17 | 0,33 0,02 0,27
LOI 3,20 | 5,13 | 4,05 | 2,57 15,37 2,37

Tabla 6.3: Analisis quimico de elementos mayoritarios. Minas Salamanca, Doce Hermanos

y Teniente Matienzo. ZAn: zona de anfiboles, ZT: zona alterada, ZAc: zona de acopio.

. Clinocloro | Tremolita | Actinolita Talco

& X S X S
Si0, 33,83 57,93 | 1.93 55,17 61,86 | 1,67
Al,Os3 12,95 0,83 | 0.81 2,69 0,82 | 0,80
Fe,Os 2,25 0,09 | 0.01 11,07 1,58 | 0,23
MgO 34,94 24,50 | 0.12 16,21 30,85 | 0,02
CaO - 12,14 | 0.16 12,08 0,20 | 0,28
Na,O - 1,76 | 0.44 0,82 - -
K>;O - 0,65 | 0.05 - - -
LOI 13,11 0,98 | 0.68 - 4,97 | 0,07

Tabla 6.4: Composicion quimica promedio de los minerales de los yacimientos estudiados

(X: promedio; S: desvio estandar) (Deer et al. 1962; Anthony et al. 1995).

Del analisis de los resultados de la composicion quimica y teniendo en cuenta los

minerales determinados por DRX y con microscopio optico puede decirse que las muestras
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ZAn de mina Salamanca corresponden a un anfibol practicamente puro. Por el contenido
de alimina, hierro y magnesio se trata de un mineral de la serie tremolita-actinolita. La

disminucidn en el contenido de silice en las muestras ZT asi como el incremento en la
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pérdida de peso y en el contenido Fe,O; y alimina (en especial en la muestra 02) se debe a
la presencia de clorita. La muestra de Doce Hermanos estd totalmente alterada. Los
resultados de los analisis quimicos son coincidentes las determinaciones por DRX y
microscopia dptica. El anfibol esta alterado a talco y clorita. La composicion quimica de la
muestra de la mina Teniente Matienzo es coincidente con las de mina Salamanca y
corresponde a un anfibol (actinolita-tremolita).

La clasificacion de los anfiboles se basa en la nomenclatura propuesta por Leake et
al. (1997). Segin los cationes que ocupen la posicion B se pueden distinguir cuatro grupos
de anfiboles fundamentales: 1) Anfiboles: (Fe, Mg y Mn) cuando (Ca+Na)g < 1,34 c.p.fu
(cationes por formula unidad); 2) Anfiboles (Ca): con (Ca+Na)g >1,34 c.p.f.u y Nag <0,67
c.p.f.u; 3) Anfiboles (Ca, Na) con (Ca+Na)g > 1,34 y 0,67 c.p.f.u <Nag <1,34 c.p.fu y4)
Anfiboles (4lcali) cuando Nag > 1,34 c.p.f.u. De ellos, sélo algunos de los del primer grupo
pueden ser ortorémbicos (ortoanfiboles), mientras que los restantes siempre son
monoclinicos (clinoanfiboles). En cuanto a estos ultimos, como son los extremos de la
serie tremolita-actinolita, dentro de la clasificacion de célcicos, Leake et al. (1997) utiliza,

a partir del cdlculo de la formula estructural, el cuadro composicional expuesto en la

Figura 6.21.
1,0 " W
o'e o 7t Salamanca
Tremal Hornblenda e
remolita bremmoliiiea : L s:fnanca
amanca
0,9 &
) Homblenda (Mg) i ZZ:;l [S)?)lca;ngglciianos
Lu : :
+ i Homblenda « Zan Teniente Matienzo
g Actifl actinolitica ¥ Tremolita tedrica
) ¢ Actinolita tedrica
>
0,5
- Hornblenda
Actinolita (Fe) i atalitiog Hornblenda (Fe)
0,0 _
Escala de Si 7,50 6,87 6.5

Figura 6.21: Clasificacidn de los anfiboles analizados en el diagrama Mg/(Mg+Fe) vs. Si
(Leake et al. 1997).
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Se volcaron los valores recalculados de las muestras estudiadas y se observé que la
zona de anfiboles (ZAn) de mina Salamanca presenta una composicion que cae claramente
dentro del campo de la tremolita. Sin embargo Bjerg e al. (1984) determinaron que el
mineral del grupo de los anfiboles descripto en mina Salamanca es actinolita. Esta
variacion podria deberse a un incremento en el Mg relacionado al talco que se distingue
como impureza entre los cristales lo cual generaria un aumento en la relacion
Mg/(Mg+Fe). A su vez la composicion del anfibol de Teniente Matienzo (ZAn) también es
cae dentro del campo de la tremolita.

En cuanto a la composicién del anfibol de mina Doce Hermanos, recuperado de la
playa de acopio (ZAc), los resultados se ubican en el campo de la hornblenda tremolitica
con una proporcion menor de Si, que la expuesta por Maiza et al. (1981), quienes

mencionan que el anfibol de Doce Hermanos es tremolita.

6.1.4 Analisis morfologico

En el distrito minero Salamanca, la mayoria de las muestras analizadas presentan
minerales del grupo de los anfiboles en su composicion. Sin embargo su morfologia no es
asbestiforme en todos los casos. Para realizar el analisis morfologico se comparé el largo y
radio de cristales de anfiboles, para determinar en primer lugar si son particulas que
presentan caracteristicas fibrosas y en segundo lugar si estas fibras presentan propiedades
asbestiformes. Ademés se analizd la morfologia de los cristales diferenciando los
prismaticos, de los fragmentos de clivaje y de fibras asbestiformes.

De acuerdo con estandares de regulacion de la OSHA en lo que respecta a los
asbestos, define a una particula mineral de asbestos a aquella que cumpla las siguientes
propiedades:

1. Tener una longitud de 5 pm o mayor y una proporcién morfologica de al menos
3:1 (largo:ancho), por lo general superior a 100:1.

2. La falta de estrias longitudinales, sugiere que la particula es un "fragmento de
clivaje" (Campbell et al. 1979; Zoltai 1981), los cuales estan exentos de regulaciones sobre
la base de una sentencia en 1992 de la OSHA (Administracidon de Seguridad y Salud 1992).

3. Deben estar compuestas por uno de los seis minerales que, segun regulaciones,
se encuentran dentro del grupo de los asbestos. Estas composiciones minerales y

morfologias han sido asociadas a enfermedades pulmonares como asbestosis.
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Ademas la OSHA sefiala que: "Las fibras de asbesto se encuentran en paquetes que
pueden ser facilmente separados, muestran una estructura fina longitudinal y en los
extremos presentar un haz de finas fibras" (Titulo 29, Cdédigo de Regulaciones Federales,
1999 (29 CFR 1910.1001)). Otra pauta a tener en cuenta, es que las fibras de asbesto son
flexibles y delgadas que parecen doblarse, pero no se rompen (Zoltai, 1981).

En este estudio, se aplico el término "fibra" o "fibroso" de acuerdo con las normas
de regulacion para asbesto de la OSHA.

Con respecto a la morfologia tedrica de las particulas, se consideran cuatro tipos
principales de habitos: masivo, prismatico, acicular fino y asbestiforme. Desde hace mas
de 20 afios, existen controversias entre la distincion de fragmentos de clivaje, cristales de
anfiboles y fibras (Zoltai, 1979). La razén subyacente es que los fragmentos de clivaje,
cuando se inhalan, parecen ser menos perjudiciales que las fibras (Davis ef al. 1991).

Para mina Salamanca se analiz6 la morfologia de los anfiboles que se encuentran en
las diferentes zonas de muestreo: anfiboles y zona de alteracion compuesta por talco y
anfiboles. En la Tabla 6.5 se resumen los resultados obtenidos mediante el estudio
morfoldgico por microscopia de polarizacion, analizando el largo y ancho de los cristales,
su relacion y promedio.

En la zona de anfiboles (ZAn) los cristales presentan morfologias en general
prismaticas a tabulares, y en algunos casos equidimensional. La relacion largo/ancho,
supera, en muy baja proporcion, el valor tedrico para la definicion de fibra propuesto la
OSHA. Los cristales se observan fracturados a lo largo de los planos de clivaje. Los
habitos asbestiformes estan ausentes. El tamafio es variable pero en promedio presentan un
largo de 1800 pum y un ancho de 293 pum por lo que la relacion largo/ancho no supera el
valor 6. Algunos tamafos alcanzan dimensiones tan grandes que exceden el campo del
microscopio. Si bien en esta zona los anfiboles prevalecen por sobre las otras especies
minerales, no se observaron morfologias asbestiformes.

A diferencia de lo antes descripto en la zona mas alterada, los anfiboles,
conjuntamente con el talco, son mas pequefios y su habito, en general, es fibroso,
asbestiforme y acicular. En promedio el largo es de 272 pm y el ancho de 21 pm, con una
relacion superior a 12 alcanzando en algunos casos valores superiores a 60. Las fibras son

extremadamente finas, elongadas y de caracteristicas asbestiformes.
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MINA | ZONA |LARGO (um)|ANCHO (um) | RELACION (L/A) MORFOLOGIA
Anfiboles 1600 360 4.4 Prismatico
3000 440 6,8 Prismatico
1700 180 9.4 Prismatico
1000 300 33 Prismatico
900 240 3,75 Prismatico
1350 210 6,4 Prismatico
Promedio 1592 288 5,7
Desvio 759 98 2,3
Anfiboles 2400 400 6 Prismatico
2800 500 5,6 Prismatico
1300 200 6,5 Prismatico
2200 200 22 Prismatico
2400 300 11 Prismatico
800 100 8 Prismatico
Promedio 1983 283 9,85
Desvio 765 147 6,3
Zona Talco 220 20 11 Fibroso
320 10 32 Fibroso
600 40 15 Fibroso
290 10 29 Fibroso
< 100 10 10 Fibroso
QO 150 10 15 Fibroso
Z Promedio 280 17 19
< Desvio 177 12 9
2 Zona Talco 350 60 5,8 Prismatico
3 170 10 17 Fibroso
< 160 5 32 Fibroso
N 250 20 12,5 Fibroso
320 5 64 Fibroso-Acicular
200 2 40 Fibroso-Acicular
Promedio 242 17 28,5
Desvio 79 22 20,4
Zona Talco 300 20 15 Prismatico
550 40 13,7 Prismatico
1600 50 32 Fibroso
250 40 6,25 Prismatico
450 10 22,5 Fibroso
200 5 40 Fibroso-Acicular
Promedio 558 27 22
Desvio 527 18 12
Zona Talco 220 20 11 Fibroso
300 20 15 Fibroso
240 40 6 Prismatico
300 40 7.5 Prismatico
320 20 16 Fibroso
400 40 10 Fibroso
Promedio 297 30 11,6
Desvio 64 11 4

Tabla 6.5: Analisis morfoldgico y de tamafio de anfiboles de mina Salamanca.
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En la mina Doce Hermanos se analizaron los anfiboles presentes como impurezas
en el talco de muestras de la playa de acopio. Las morfologias observadas en general son
prismaticas con una relacion promedio largo/ancho de los cristales de 8. No se
distinguieron habitos fibrosos asbestiformes (Tabla 6.6).

En cuanto a los anfiboles de la zona de concentracion de mina Teniente Matienzo,
se pudo analizar la morfologia de pocas muestras ya que la mayoria los cristales
presentaban dimensiones que sobrepasaban el campo del microscopio de polarizacion. Se
distinguid una gran heterogeneidad en los tamafios de los cristales, destacandose largos que
superan los 1000 um y otros no sobrepasaban los 20 pum, traducido en un alto valor de
desvio standard. En la Tabla 6.7 se muestra el anélisis de algunos cristales y se destaca que

existen formas fibrosas delgadas de caracteristicas asbestiformes y otras prismaticas. La

relacién largo/ancho en promedio es superior a 9.

MINA| ZONAS | LARGO (um) | ANCHO (um) | RELACION (L/A) | MORFOLOGIA
Acopio 150 20 7,5 Fibroso
8 200 40 5 Prismatico
m Z 810 100 8,1 Prismatico
3 < 240 60 4 Prismético
A E 700 120 5,8 Prismatico
Um-] 120 10 18 Prismatico
Promedio 370 58 8
Desvio 303 44 5

Tabla 6.6: Analisis morfologico y de tamafio de anfiboles en la zona de acopio de mina

Doce Hermanos.

MINA | ZONAS | LARGO (um) | ANCHO (um) | RELACION (L/A) | MORFOLOGIA
Anfiboles 960 120 8 Prismatico
m O 400 50 8 Fibroso
2 > 1940 100 19,4 Prismatico
= 1100 200 55 Prismético
2> 700 40 17,5 Fibroso
== 1200 100 12 Prismético
Promedio 1050 102 12
Desvio 523 57 6

Tabla 6.7: Analisis morfoldgico y de tamafio en la zona de anfiboles de mina Teniente

Matienzo.
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6.2 Distrito minero Uspallata (Prov. de Mendoza)

6.2.1 Caracteristicas macroscopicas

En mina La Mendocina se analizaron los minerales fibrosos que se encuentran
dentro de la serpentinita con el objetivo de determinar la composicién y discernir dudas
acerca de la presencia de asbestos dentro del talco. Estos cristales fibrosos se presentan en
agregados muy finos, elongados, curvados y flexibles (Figura 6.22A). Son de color verde
claro y aparecen asociados en venillas dentro de las menas emplazazadas en el cuerpo
serpentinitico. En el campo se analizaron pequefias venillas que se encuentran en la masa
serpentinitica de color verde, posteriores a todos los eventos de alteracién y mineralizacion
(Figura 6.22B).

En Mina Rivadavia, en el exterior de los pits, se relevaron sectores con un
bandeamiento de color verde relacionado a la diferentes rocas que componen los relaves
(Figura 6.22C). Hacia el interior del pit, se analizaron muestras de la roca casi en su
totalidad esteatizadas y de la zona de contacto donde se observa un gran desarrollo de

minerales fibrosos determinados como antigorita (Figura6.22D).

Figura 6.22: A. Mineral fibroso en La Mendocina y B. Venillas en la roca serpentinitica. C.
Vista general de las escombreras de mina Rivadavia. D. Cristales fibroso de gran tamafio

dentro de un pit de este yacimiento.

112




Tesis Doctoral Capitulo 6 — Materiales asbestiformes: Anfiboles Lescano Leticia

6.2.2 Microscopia de polarizacion

En los planos de clivaje de los cristales de dolomita y aiin en otros sectores, se
reconocieron finos y largos cristales, con habito fibroso y color de interferencia azul
determinados como antigorita. Presentan extincion paralela y elongacidn positiva. En la
Figura 6.23A se muestra grandes cristales de dolomita, idiomorfos, con buen desarrollo de
clivaje y maclados. En los contactos entre cristales se observd antigorita parcialmente
cloritizada. En los planos de clivaje también se reconocio antigorita con habito filiforme,
gran desarrollo cristalino y color de interferencia alto (0,015 o mas). En un sector de la
mesostasis se observo una textura granular fina, compuesta por antigorita, con cloritas
asociadas. En la Figura 6.23B se observa grandes cristales de antigorita fibrosa que se
desarrollan entre los cristales de dolomita. En otros sectores se forman venas irregulares,
discordantes, que ocasionalmente invaden los planos de clivaje de la serpentina.

En la Figura 6.23C se muestra una venilla de antigorita fibrosa con sectores tefiidos
con oxidos de hierro. Es frecuente observar el reemplazo de la antigorita por dolomita
(Figura 6.23D) y la deformacién del habito cristalino y del clivaje de la antigorita debido a

la cristalizacion de la dolomita.

Figura 6.23: La Mendocina. A. Antigorita dentro de una masa de dolomita. B. Antigorita
fibrosa. C. Antigorita tefiida por 6xidos de hierro. D. Venilla carbondtica entre la

antigorita. Do: dolomita, Ant: antigorita, Cl: clorita.
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En otras muestras se reconocieron venillas de menor tamafio compuestas
principalmente por antigorita, con extincion paralela y leve pleocroismo (Figura 6.24A).
Los cristales se desarrollan perpendiculares a la direccidon de las fracturas. A su vez la
antigorita se presenta en cristales de habito acicular contenidos en la masa de serpentina
(Figura 6.24B). Se observan escasos relictos de dolomita.

En otro sector, proximo a la roca de caja, se observaron grandes cristales de
dolomita, con relictos de antigorita y talco. Dentro de la dolomita se reconocieron cristales
aciculares, muy largos y finos de un anfibol, con extincion oblicua, pleocroicos y
flexurados, determinado como tremolita. En la Figura 6.24 C y D se muestra la relacion

entre la dolomita y el talco y relictos de antigorita.

Figura 6.24: La Mendocina. A. Venilla de antigorita fibrosa en una masa de serpentina. B.
Antigorita de habito acicular. C y D. Dolomita y talco, con luz paralela y nicoles cruzados

respectivamente. Do: dolomita, T: talco, Ant: antigorita, Sr: serpentina.

En Mina Rivadavia, las rocas conservan su textura bandeada, algunas de estas
bandas han sido reemplazadas totalmente por talco masivo. En otras se observa claramente
la morfologia fibrosa de la antigorita, aunque solo se mantiene la alineacion y el clivaje, ya

que el mineral estd reemplazado por talco y clorita. También hay sectores donde la
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cristalizacion del talco es masiva y desordenada, sin orientacion, con abundante clorita.
Esta tiene habito plumoso, baja birrefringencia y bajo color de interferencia. En la Figura
6.25A se muestra el habito y morfologia de la clorita contenida en una masa de talco y
serpentina. En la Figura 6.25B se observa el progresivo avance del proceso de
esteatizacion sobre la masa de minerales del grupo de la serpentina. El mineral original
progresivamente pierde su morfologia tabular, con clivaje bien definido por una masa
desordenada de talco. A su vez se observa el desorden que se produce cuando el talco, con

muy poca clorita asociada, reemplaza seudomdrficamente a la serpentina.

Figura 6.25: Mina Rivadavia. A. Clorita contenida en una masa de talco + serpentina. B.
Roca mayormente esteatizada. C. Antigorita con hébito fibroso y masivo. D. Anfiboles

dentro de la masa de serpentina. E. Morfologia fibrosa de anfiboles y antigorita.
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En otros sectores, menos esteatizados, se reconoce una masa fibrosa con
orientacion definida de serpentina (antigorita), donde el talco la reemplaza conservando su
fisilidad. En la Figura 6.25C se muestra la masa de antigorita con un desarrollo cristalino
variable. Se asocia con talco y clorita rellenando los espacios intercristalinos. Entre los
cristales de antigorita, con extincion paralela, se observan anfiboles dentro de la masa de
talco y clorita. Son fibras largas, con extincidon oblicua y relieve mas alto que el talco
(Figura 6.25D).

En la Figura 6.25E se observa cristales aciculares de serpentina desarrollados a
expensas de la roca ultrabasica y un detalle del anfibol original a partir del cual se forman

los cristales aciculares de antigorita.

6.2.3 Difractometria de rayos X

En los difractogramas de las muestras de la zona esteatizada de mina La
Mendocina (Figura 6.26) se observan las reflexiones de talco, dolomita y antigorita (Figura
6.26 A y D). No presentan variaciones significativas en la mineralogia, sin embargo, en
algunas muestras, alejadas de la zona esteatizada, las reflexiones de talco se ven
empobrecidas o no se reconocen (Figura 6.26B y C). La antigorita desarrolla reflexiones
muy intensas y definidas en 7,29, 3,61 y 2,52 A comparables con la ficha ICDD 21-963
(ICDD 1993).

Se realizaron difractogramas de la roca esteatizada y del mineral fibroso elongado
que se observd en venillas dentro de la roca serpentinitica de las menas de Mina Rivadavia.
En la Figura 6.27A, se muestra el difractograma de las fibras de antigorita con sus
méximas reflexiones en 7,3, 3,62 y 2,52 A, comparable con la ficha ICDD 21-963 (ICDD
1993). En el difractograma de la Figura 6.27B se observan los mismos valores de
espaciado interplanar atribuidos a la antigorita, aunque ademads se reconocen los picos de
dolomita y cuarzo subordinado.

En la zona més alterada, se identificaron las reflexiones de antigorita, talco y
clorita, como se observa en los difractogramas de las Figuras 6.27C y D. La serpentinita se
encuentra cloritizada en muchos sectores y es posible por este método identificar ambos
minerales. Se diferencian principalmente por la reflexién en 14 A de la clorita. Presenta

muy buena cristalinidad en la mayoria de las muestras.
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Figura 6.27: Difractogramas de mina Rivadavia. A y B. Diagramas del mineral fibroso. C

y D. Zona maés alterada (esteatizada).
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6.2.4 Analisis quimicos

Se realizaron analisis quimicos del material fibroso de mina Rivadavia. En la Tabla
6.8 se presentan los resultados obtenidos y se comparan con muestras de otros lugares del
mundo. Los valores son comparables, lo que permite confimar lo estudido por

difractometria de rayos x, con que el mineral estudiado es antigorita.

Antigorita SiO; [ALOj3|Fe;03(T)|MnO|MgO | CaO| NaO | KyO | TiO, | P,Os | LOI | Total
Mina Rivadavia 1 | 43,31 | 0,58 5,2 0,08 | 39,141 0,05]<0,01/<0,01] 0,007 [<0,01| 12,3 | 100.7
Mina Rivadavia 2 | 43,44| 092 6,09 |0,09( 36,6 |10,19( 0,02 | 0,08 [ 0,03 |<0,01| 12,1 | 99,5

Escocia 41,651 0,10 3,04 | 0,05 (41,06 14,22 1100,12]
Estados Unidos |44,50( 1.41 0,35 41,56 12,36 1100,18

Tabla 6.8: Analisis quimicos (%) de la antigotita de mina Rivadavia, Escocia (Dana 1892),

Estados Unidos (Deer et al. 1962).

6.3 Discusion de los resultados

Se estudiaron yacimientos de talco del distrito minero Salamanca (Prov. de
Mendoza), poniendo especial énfasis en los minerales del grupo de los anfiboles,
relacionado a su peligrosidad ambiental.

En diversos trabajos se menciona la presencia de tremolita-actinolita, en minas
Salmanca, Doce Hermanos y Teniente Matienzo, como mineral accesorio a la mena de
talco, pero no se enfatiza en el problema ambiental que podrian haber generado durante la
explotacién minera de estos yacimientos. Maiza et al. (1982) describen un perfil de la zona
de alteracion de mina Salamanca y mencionan la presencia de anfiboles asociados a las
menas. Estos minerales se presentan de dos formas: asociados al talco, con hébito acicular,
blanquecinos, con un desarrollo cristalino que no sobrepasa algunos milimetros, en el
contacto con el cuerpo ultrabasico. En el segundo tipo, relacionado con el esquisto, los
cristales presentan un mayor desarrollo, alcanzan los 8 cm de largo, son de color verde,
muy fragiles y los interespacios estan rellenos por cloritas y talco. Maiza et al. (1981), al
describir la mineralogia de Doce Hermanos mencionan la presencia de tremolita en la zona
de alteracion débil, en el contacto entre las vetas de cuarzo y la serpentinita. Bjerg et al.
(1984), determinan que el mineral del grupo de los anfiboles descripto en mina Salamanca
es actinolita. Durante décadas el talco extraido de Salamanca y doce Hermanos fue

procesado en plantas de tratamiento sin un debido control ambiental.
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Teniendo en cuenta los sucesivos tratamientos que sufren estos minerales durante
el transporte, trituracion, calcinacidn, etc., la consecuente fragmentacion durante el
procesamiento y generacion de abundante polvo en las distintas etapas de explotacion,
sumado a su alta volatilidad a medida que el tamafio disminuye, podrian generar riesgo
para la salud humana. En este capitulo se caracterizo a los anfiboles y se analizd su
ubicacion, propiedades morfoldgicas y quimicas en los diferentes yacimientos del distrito
minero Salamanca. Se muestred tanto la zona esteatizada como la zona menos alterada
compuesta por anfiboles. Se tuvo en cuenta que, si bien no se pudo acceder a las galerias
subterraneas, estas se realizaron paralelas a la veta de talco, sobre las vetas y a traves de
ellas y en muchos casos, atravesaron en su totalidad la roca. Las menas compuestas
mayormente por talco con contenidos variables de anfiboles y los estériles de esas galerias,
se movilizaron liberando minerales anfibolicos con posibles morfologias asbestiformes,
nocivas tanto para el personal de la mina, como para la gente que reside en cercanias.

La morfologia de los cristales es fundamental para clasificar a los anfiboles
asbestos. Por més de 20 afios han existido controversias acerca de la importancia de la
morfologia en estos cristales, debido a que los habitos fibrosos asbestiformes generarian
una mayor incidencia en la salud que las formas no asbestiformes (Davis ef al. 1991).

A partir del andlisis del los anfiboles del distrito minero Salamanca, se determind
que la morfologia, en general, no presenta un caracter asbestiforme. Se diferenciaron los
cristales en prismaticos, fragmentos de clivaje y fibras asbestiformes.

En la zona de anfiboles los cristales presentan morfologias en general prismaticas a
tabulares, en algunos casos equidimensionales y los habitos asbestiformes estan ausentes.
La relacion largo/ancho, supera, en muy baja proporcion, el valor tedrico para la definicion
de fibra propuesto la OSHA. Si bien en esta zona los anfiboles prevalecen por sobre las
otras especies minerales, no se identificaron morfologias asbestiformes. En cambio, en la
zona mas alterada, los anfiboles, conjuntamente con el talco, se reconocen mas pequefios y
su habito, en general, es fibroso, masivo, asbestiforme y acicular. En mina Doce Hermanos
se analizaron los anfiboles presentes como impurezas en el talco de muestras de la playa de
acopio. Las morfologias observadas en general son prismaticas y no se distinguieron
habitos fibrosos asbestiformes. En Teniente Matienzo se estudiaron muestras de la zona de
concentracion de anfiboles y se determinaron formas fibrosas delgadas de caracteristicas

asbestiformes y otras prismaticas.
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Si bien las morfologias estudiadas dentro y en contacto con el talco, no presentan
en general, morfologias asbestiformes, debe tenerse en cuenta que Davis et al. (1991)
realizaron un estudio en el que demostraron que la diferente morfologia de tremolita
(asbestiforme y no-asbestiforme fibrosa) produce carcinogénesis, con diferente grado de
agresividad. A su vez, Oyarzum et al. (2009), estudiaron relaves mineros con actinolita,
donde estas particulas son consideradas como potencialmente dafiinas para la salud
humana por su forma acicular y tamafio (en el rango respirable). Sin embargo, si el mismo
material se observa en su forma no triturada ni meteorizada, ese rasgo probablemente no
estaria presente y el material seria calificado como no-asbestiforme, como es el caso las
muestras en general de los yacimientos de distrito minero Salamanca.

Sin embargo en la zona esteatizada, se analizaron muestras de talco que presentan
en su composicidon anfiboles asbestiformes. Es decir que parte del talco explotado pudo
haberse movilizado hacia las plantas de procesamiento con minerales accesorios
cancerigenos. Muchos de los productos que incorporaron este talco pudieron estar
contaminados.

La presencia de anfiboles asbestos como minerales accesorios en algunos depositos
de talco y su potencial incidencia en la salud ha sido, desde hace 30 afios, objeto de
muchas investigaciones y debates polémicos (Goodwin 1974; OSHA 1992). Un ejemplo de
esta cuestion es un caso muy difundido a nivel mundial en el afio 2000, en el que el talco
utilizado para carga en crayones para nifios de la marca mas vendida a nivel mundial,
presentaban en su composicion anfiboles asbestiformes (Beard e al. 2001).

En el distrito minero Uspallata, no existen estudios que describan la presencia de
minerales asbestiformes, aunque la bibliografia menciona minerales con hébitos fibrosos
de similares caracteristicas a los anfiboles o crisotilo. Maiza y Hayase (1977) describieron
la mineralogia de los cuerpos ultrabasicos serpentinizados y mencionan que se encuentran
constituidos por cristales fibrosos de antigorita de color verde oscuro. El tamaiio de estas
fibras en mina La Rivadavia alcanzan valores superiores 15 cm de largo. La antigorita 6M
tiene su eje a de 43,5 A, lo que significa que se superponen ocho celdas unidades a lo largo
del eje a. Maiza y Hayase (1977) definen al mineral serpentinico de Mina La Mendocina y
Mina Rivadavia como antigorita 6M. Segin Hess et al. (1952) la antigorita se forma a
partir de rocas ultrabasicas metamorfizadas termodinamicamente reemplazando al
ortopiroxeno por serpentina, desarrollandose generalmente antigorita en las rocas que han

estado sometidas a fuerza de deslizamiento, como es el caso del mineral en estudio.
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En mina La Mendocina se analizaron los minerales fibrosos que se encuentran
dentro de la serpentinita con el objetivo de determinar la composicion y discernir dudas
acerca de la presencia de asbestos dentro del talco. Estos cristales fibrosos de color verde
se presentan en agregados finos, elongados, curvados y flexibles. En mina Rivadavia se
analizaron muestras de la roca casi en su totalidad esteatizadas y de la zona de contacto
donde se observa un gran desarrollo de minerales fibrosos determinados por sus
propiedades Opticas y cristalograficas como antigorita. Desde el descubrimiento de la
relacién entre la exposicidn al crisotilo y el desarrollo de enfermedades pulmonares como
asbestosis, cancer de pulmon y mesotelioma pleural (Nicholson ez al. 1978), se comenzé a
estudiar el desarrollo de la serpentina y venillas asbestiformes desde varios puntos de vista,
morfoldgico, quimico y genético. Aunque se conocen cuales son los minerales que se
encuentran dentro del grupo de los asbestos, otros minerales con habito fibroso pueden
desarrollarse en venillas tales como didpsido, antigorita, entre otros (Belluso et al. 1995).
En la literatura, a la antigorita fibrosa se la define como "antigorita asbestiforme",
"picrolita" o "antigorita astillosa" (Hess et al, 1952; Riordon 1955; Udovkina et al. 1987;
Belluso et al. 1995; Viti y Mellini 1996). Bajo microscopio de polarizacion Groppo y
Compagnoni (2007), describen venillas fibrosas de antigorita y exponen que pueden
confundirse con venillas de crisotilo, sobre todo cuando son delgadas. Esto se condice con
lo observado en el campo y en secciones delgadas de las muestras tanto de mina Rivadavia
como de La Mendocina, donde la antigorita estudiada presenta similitudes con el crisotilo.

Pugnaloni ef al. (2010) realizaron un estudio con el propdsito de investigar el riesgo
biolégico que puede causar la antigorita de caracteristicas asbestiformes. Evaluaron los
efectos morfoldgicos, inmunohistoquimicos y funcionales en células alveolares. Los
efectos de antigorita en las células dieron lugar a una mayor sintesis de VEGF, Cdc42 y B-
catenina que representan riesgos potenciales para el desarrollo del cancer. Estos estudios
indican una potencial toxicidad celular a partir de antigorita fibrosa. A su vez, Cardile et
al. (2007) estudiaron los efectos de la antigorita de caracteristicas fibrosas de los Alpes
occidentales en mesoteliomas, para comprender mejor los mecanismos celulares inducidos
por las fibras que conducen a dafio pulmonar y cancer. Los resultados revelaron que este
mineral estimula la ciclooxigenasa y la formacidén de radicales hidroxilo y de éxido nitrico.
Estos cambios representan respuestas celulares a principios patoldgicos. Estos estudios
toxicologicos fueron realizados con minerales de similares caracteristicas que los

observados tanto en mina Rivadavia como Mendocina.
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Capitulo7
OTROS MINERALES FIBROSOS: SEPIOLITA

La sepiolita es un mineral que presenta un hébito similar a los asbestos y su
morfologia de caracteristicas fibrosas y estructura, hacen que sea un material utilizado en
muchas industrias sobre todo absorventes o como sustituyente de los asbestos. En
Argentina este mineral no se explota y no conoce como mena en ningiin yacimiento. Sin
embargo se lo identifica en minas de dolomita y como ganga en serpentinitas. Para esta
tesis se realizo su estudio ya que en diversos trabajos se contempla la posibilidad de que
sea incluida dentro del grupo de los asbestos, teniendo en cuenta su desarrollo cristalino. El
objeto de este capitulo es caracterizar sepiolitas de Argentina, morfoldgica y quimicamente
a fin de comparar los resultados obtenidos con los minerales del grupo de los asbestos
desde el punto de vista de su comportamiento en el medio ambiente y la potencial

incidencia en la salud.

7.1 Sepiolita de la Provincia de Cordoba

7.1.1 Microscopia de polarizacion

Sobre secciones delgadas, el mineral es incoloro a gris, con relieve bajo, n <
balsamo, y birrefringencia bastante fuerte. La extincion es aproximadamente paralela con
elongacion positiva (largo-lento). En la Figura 7.1A se muestra el contacto entre la
sepiolita y la roca de caja serpentinitica. Ademas se observan minerales oxidados de hierro,
producto de la desferrizacion de los minerales serpentinicos. En la Figura 7.1B, se muestra
relictos de la serpentinita dentro de la sepiolita. El crecimiento de este mineral ha sido
posterior y engloba a relictos de la roca de caja. En los contactos cristalizan oxidados de
hierro. Las Figuras 7.1C y 7.1D, muestran diferentes sectores de la roca de caja. En 7.1C se
distinguen cristales de antigorita bien desarrollados y venillas de sepiolita dentro de una
masa de serpentinita. A su vez se destaca la presencia de fenocristales relicticos de

clinopiroxenos con serpentinizacion incipiente en los planos de clivaje (Figura 7.1D).
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Figura 7.1: A. Contacto entre sepiolita y la roca de caja. B. Sepiolita englobando relictos
de serpentina. C. Antigorita en una masa de serpentina. D. Relictos de piroxeno. Ant:

antigorita, Sr: serpentina, Sp: sepiolita, Ox. Fe: oxidados de hierro. Px: piroxeno.

7.1.2  Microscopia electronica de barrido (SEM)-EDS

Los cristales se disponen en “paquetes” de fibras muy finas y largas que se
desagregan progresivamente en otras de menor tamafio, caracteristica de estos minerales al
igual que los del grupo de los asbestos (Figura 7.2A). Debido a esta caracteristica, la
sepiolita ha sido motivo de estudio como sustituyente de los minerales asbestiformes. En
la Figura 7.2B, se muestra un cristal de sepiolita que se disgrega y se desprende en cristales
fibrosos de menor tamafio que no se quiebran, sélo se separan. Las fibras presentan
elasticidad, se curvan sin quebrarse comportindose de manera muy flexible. Se puede
distinguir claramente en la Figura 7.2C, la curvatura y flexibilidad del mineral. A su vez se
reconoce también el desmenuzamiento en fibras menores. En la Figura 7.2D se muestra un
detalle de las caracteristicas antes mencionadas de las fibras de sepiolita y el EDS que

permitié identificar Mg, Si, O y un pico de muy baja intensidad correspondiente al Fe.
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10 pm

Figura 7.2: Microscopia electronica de barrido. A. Fibras de sepiolita. B. Fibras en una
etapa inicial de disgregacion. C. Morfologia de un extremo de un “haz” de sepiolita. D.

Detalle de las fibras y EDS de la sepiolita de mina Arbol Seco.
7.1.3 Difractometria de rayos Xy espectroscopia de infrarrojo

En la Figura 7.3 se muestra el difractograma obtenido donde se identifica
claramente la estructura de sepiolita con sus méaximas reflexiones en 12,1, 4,5 y 3,37 Z\,
comparables con la ficha ICDD 13-595 (ICDD, 1993). Revela muy buena cristalinidad y
elevada pureza. Estas reflexiones difieren de la de paligorskita, mineral de la serie
isomorfa, que se reconocen en 10,4, 6,36 y 4,46 A (ICDD 21-958).

La sepiolita, a su vez, fue analizada mediante FTIR (Fourier transform infrared
spectroscopy). El espectro observado en la Figura 7.4, es similar al reportado por Van Der
Marel y Beutelspacher (1976) para sepiolitas de diversas partes del mundo, mostrando una
mejor definicion entre 3700 y 500 cm™. Esta caracteristica es atribuible a su excelente

cristalinidad.

124




Tesis Doctoral Capitulo 7 — Otros minerales fibrosos: sepiolita Lescano Leticia

N}
@
.«

D
1

s
w
w

Intensidad (cuentas por segundo)
w
w

N
. -
w
w
w
w

w

20

354

N w
(8] o
1 1

204
15 -

Transmitancia

10 1

97 07866 44097
0 1019.63

-5 4

- . y . . l —5

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Longitud de onda (cm-1)

Figura 7.4: Espectro de Infrarrojo de la sepiolita de mina Arbol Seco.
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7.1.4  Analisis térmico diferencial

Jones y Galan (1988), dividen a la curva DTA de sepiolita en tres zonas: una de
baja temperatura, menor a 300°C, donde la curva muestra un fuerte pico endotérmico a
120°C, causado por la pérdida de agua de absorcion y de agua zeolitica. En esta zona, la
pérdida de peso es superior al 10%, y no se registran cambios significativos en la
estructura. Una zona central (entre 300 y 600 °C) donde aparecen dos picos endotérmicos
en 350 °C y 500/550 °C, atribuidos a la pérdida de agua molecular y una zona de alta
temperatura, mayor a 600°C, con un pico endotérmico a los 800°C, seguido
inmediatamente por un maximo exotérmico. El primer pico corresponde a la
deshidroxilacion de la estructura, confirmado por la pérdida de peso identificada en el TG.
El pico exotérmico se produce por la cristalizacion de clinoenstatita. La pérdida total de
peso es de 20%, incluido 2,4 a 3% de agua de deshidroxilacion.

En la Figura 7.5 se muestra el termograma obtenido para la sepiolita de Mina Arbol
Seco. Es totalmente coincidente con las caracteristicas mencionadas por Jones y Galan
(1988). Se determind una pérdida de peso total del 20,2. En el DTA, se obtuvieron picos
endotérmicos en 136 °C, 358 °C, 521 °C y 802 °C, seguidos de un pico exotérmico en

822°C (Figura 7.6).

o, uV
5[ 90
ok 70

: 50
-5-

i 309

>
10
-10
-30
-25 PPOTTTTTN PPTRE TP PRTE PUPTT DR 1o WE DT 1o A -50
0 20 400 60 800 1000 °C

Temperatura
Figura 7.5: Curvas TG y DTA de la sepiolita de mina Arbol Seco. La flecha verde indica la
pérdida de peso de 20,2 %, durante el proceso.
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Figura 7.6: Curva DTA, donde se reconocen los picos endotérmicos y el exotérmico final,

en 822°, producido por la cristalizacion de la clinoenstatita.

7.1.5 Anadlisis quimicos. Elementos mayoritarios, minoritarios y traza

En la Tabla 7.1 se muestra los resultados de los andlisis quimicos de elementos
mayoritarios y minoritarios de la sepiolita de mina Arbol Seco (Prov. de Cérdoba). Se los
compara con sepiolitas de diferentes partes del mundo (Jones y Galan 1988) y de Mina La
Adela (Prov. de Rio Negro Argentina) (Maiza y Marfil 1993). Se observa que la
composicién es muy similar a la sepiolita de Madagascar y de mina La Adela aunque en
esta ultima el contenido de MgO y Al,Os es mayor, atribuibles a impurezas principalmente
de talco y dolomita relictica, y menor la pérdida por ignicidn. El contenido de Na,O, K,O,
MnO, TiO, y P,Os es despreciable.

Segun Brauner y Preisinger (1956), la formula estructural de la sepiolita es Sij; Osg
Mgs (OH,),(OH)4.4H,0 y la calculada en base a los andlisis quimicos para la sepiolita de
Cérdoba es Sij; g Ors Mgg(OH»), (OH)4.4H,0, la cual coincide con la tedrica propuesta.

En el diagrama composicional de Weaver and Pollard (1973), (Figura 7.7) se
plotearon los contenidos de Si, Mg y Al+Fe para las cinco muestras que se comparan,
hallandose una estrecha relaciéon composicional.

En la Tabla 7.2 se muestra los resultados de los andlisis quimicos de los elementos
traza, de la sepiolita de mina Arbol Seco y de la roca serpentinica. En esta tltima se

observa un elevado contenido de Cr y Ni, caracteristico de las rocas ultrabésicas. La
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sepiolita presenta menor contenido de algunos elementos traza respecto de la roca de caja,
compatible con el proceso hidrotermal epigenético que la origind y un aumento de Ba, Cu

y Ag.

Elemento/Muestra | Sepiolita (1) | Sepiolita (2) | Sepiolita (3) | Sepiolita (4) | Sepiolita (5)

SiO, 53,5 60,61 59,7 52,5 54,07
ALO; 0,45 1,18 1,278 0,6 2,75
Fe,0;(T) 5,46 0,057 0,732 3,69 2,23
MnO 0,182 - - - -
MgO 21,92 27,21 25,91 21,31 25
CaO 0,21 0,58 0,033 0,47 -
Na,O 0,11 - 0,74 - 1,02
K,O 0,06 - 0,678 - -
TiO, 0,003 - - - -
P,0s 0,01 - - - -
LOI 18,44 10,36 10,91 21,27 12,73
Total 100,3 99,99 99,98 99,84 97,8

Tabla 7.1: Andlisis quimicos de elementos mayoritarios y minoritarios (% en peso).
Sepiolita (1): Cordoba, 2011. Sepiolita (2): Kuzuu, District, Japon (Imai ez. al. 1969).
Sepiolita (3): Ambolesi, Kenya (Stoessell and Hay 1978). Sepiolita (4): Ampandrandara,
Madagascar, (Caillere 1951). Sepiolita (5): La Adela, Argentina (Cortelezzi et. al. 1994).
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Figura 7.7: Diagrama composicional de sepiolitas tomado de Weaver and Pollad (1973).
Sepiolita (1): Cérdoba, 2011. Sepiolita (2): Kuzuu, District, Japon (Imai e al. 1969).
Sepiolita (3): Ambolesi, Kenya (Stoessell and Hay, 1978). Sepiolita (4): Ampandrandara,
Madagascar, (Caillere, 1951). Sepiolita (5): La Adela, Argentina (Cortelezzi et al. 1994).
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Elemento/Muestra‘r Sepiolita | Roca Total

Sc 1 5
\4 <35 27
Ba 10 8
Zr 12 <4
Cr 270 2470
Co 36 67
Ni 680 1690
Cu 110 30
Zn 70 90
Ge 1 2
As <5 <5
Mo <2 <2
Ag 1,9 <0,5
In <2 <2
Sb <0,5 <0,5
Cs <0,5 <0,5
Ce 0,6 0,1
Nd 0,1 0,1
Hf <0,2 <0,2
\u4 3 3
Tl 0,1 <0,1
Pb <5 <5
Bi <04 <0,4

Tabla 7.2: Elementos traza (en ppm) de la sepiolita y roca total de Mina Arbol Seco.
7.2 Sepiolita de la Provincia de Rio Negro

7.2.1 Difractometria de Rayos X

En el difractograma de la Figura 7.8, se identifica la estructura de la sepiolita con
sus maximas reflexiones en 12,1, 4,5 y 3,37 A, comparables con la ficha ICDD 13-595
(ICDD, 1993). Este mineral posee muy buena cristalinidad. También se distinguen picos
de carbonatos de baja intensidad en 2,88 A adjudicados a dolomita y en 3,03, 2,40 y 1,85

A, relacionados a calcita, correspondientes a la roca de caja y minerales asociados.
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Figura 7.8: Difractograma de sepiolita La Adela. (S: sepiolita, C: calcita, D: dolomita)

7.2.2 Microscopia de polarizacion

En secciones delgadas, la sepiolita natural es de incolora a gris, relieve bajo, n <
balsamo y birrefringencia relativamente fuerte. La extincidn es aproximadamente paralela,
con elongacion positiva (largo-lento). En las Figuras 7.9A y 7.9B, se muestra el contacto
de la sepiolita con la roca de caja dolomitica y como ¢€sta se encuentra dentro de la masa
carbondtica. El mineral presenta habito fibroso, con muy buen desarrollo cristalino, gran
flexibilidad y elongacion paralela a las fracturas preexistentes. La sepiolita cristalizo
rellenando diaclasas adaptando su hébito a la estructura.

Entre la dolomita y la sepiolita, se observa una venilla de calcita, que se extiende a
lo largo de todo el contacto. Esta venilla presenta un ancho de 250 um vy, por las relaciones
mineraldgicas y texturales, se formd con posterioridad a la dolomita y junto con la
sepiolita. Los cristales de dolomita presentan fuerte cambio de relieve, estan maclados y
son equidimensionales. Claramente se pueden reconocer dos generaciones de carbonatos,
una de la roca original con un gran desarrollo de cristales y otra posterior, con cristales de
menor tamafio y en forma de venillas. En algunos sectores se reconoce talco como mineral
de alteracion (Figura 7.9B). Este se presenta como una masa de pequefios cristales
intersticiales, entre el carbonato y la sepiolita. Son agregados muy finos de alta

birrefringencia y extincion recta.
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Dentro de la masa carbonatica se reconocen cristales elongados de anfiboles. Estos
presentan extincion levemente oblicua, pleocroismo de incoloro a verde palido y clivaje en
dos direcciones caracteristico de los anfiboles. Por sus propiedades dpticas se los puede
definir como minerales de la serie tremolita-actinolita. En algunos casos se encuentran
alterados en sus bordes a talco muy fino y en otros se genera un pseudomorfismo
observandose formas relicticas de anfiboles esteatizados. En la Figura 7.9C, se muestra un
cristal de anfibol elongado, de habito tabular, alterado en su periferia y fracturado. En la
Figura 7.9D, los anfiboles que se observan son de menor desarrollo cristalino, no se
encuentran alterados y por las relaciones mineraldgicas se puede decir que se formaron con
posterioridad a los de mayor tamafio. Se encuentran tanto dentro de los carbonatos como

de la sepiolita copiando su habito elongado. No presentan signos de alteracion (Figura
7.9D).

Figura 7.9: Secciones delgadas de la sepiolita de mina La Adela. A. Sepiolita dentro de la
roca dolomitica (con luz paralela). B. Sepiolita fibrosa, venilla de calcita y alteraciones a
talco (con nicoles cruzados). C. Anfibol elongado tabular dentro de los carbonatos. D.
Anfiboles secundarios dentro de los carbonatos. An: anfibol, Do: dolomita, Sp: sepiolita,

C: calcita, T: talco.
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7.2.3 Microscopia electronica de barrido

Con microscopia electronica de barrido se analizo la disposicion de las fibras y su
morfologia. En el analisis global de la muestra, no se observaron fibras individuales, sino
que se distinguié su entrelazamiento natural. Son extensas y es dificil reconocer el
principio y el final de las mismas. Se presentan como paquetes de fibras entrelazadas y sus
extremos se encuentran desmenuzados y separados en fibras menores. Los paquetes son
densos y no se pueden contabilizar las fibras que lo componen, ya que una fibra que parece
individual estd constituida por cientos de fibras del orden del micrén o menor aun, del
orden del A.

En la Figura 7.10A se observa un detalle del entrelazamiento dentro de un paquete
de sepiolita. Las fibras presentan una flexibilidad natural caracteristica de estos minerales y
de habito cristalino similar al del crisotilo. Son extensas y la relacion largo/ancho supera
10. En la Figura 7.10B, se muestran los extremos de las puntas, el desmenuzamiento,

apertura final, y la flexibilidad de las fibras.

o

Figura 7.10: A. Interior de los “paquetes densos™ de fibras de sepiolita. B. Detalle de los

extremos flexibles y desmenuzados.

7.2.4 Analisis térmico diferencial

El resultado del anélisis térmico diferencial se presenta en la Figura 7.11 en la que

se muestra la curva termogravimétrica junto a su derivada. En la primera de ellas, se
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observa cuatro cambios de pendiente debido a las reacciones endotérmicas irreversibles
que se producen con pérdida de peso. En 68 °C se libera el agua fisicamente adsorbida.
Posteriormente, a los 280°C ocurre otra disminucion en la masa que puede
adjudicarse a la liberacion del agua zeolitica. A 709°C, se produce la pérdida del agua
unida a los cationes Mg2+, en coordinacion octaédrica. Finalmente, en 779°C se produce la
deshidroxilacién de la sepiolita. Como la presencia de carbonatos ha sido determinada
mediante DRX y microscopia dptica, es esperable que en la curva termogravimétrica la
descomposicion de estos carbonatos se superponga con los picos detectados en 709 y

719°C, respectivamente. La pérdida de peso total para la sepiolita natural es de 23,6%.
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Figura 7.11. Curva TGA y DTG de la sepiolita.

7.3 Discusion de los resultados

A partir de los estudios realizados en el mineral de mina La Adela, se pudo
comprobar que la sepiolita tiene caracteristicas fibrosas similares a la de los asbestos y
mas especificamente a las fibras de crisotilo.

Este mineral se encuentra dentro de diaclasas en rocas carbonaticas, donde

macroscopicamente se presenta como agregados fibrosos destacables al 0ojo humano. Para
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poder utilizar este material que presenta infinitas aplicaciones, es necesario realizar
estudios toxicologicos.

Las controversias mencionadas en la bibliografia respecto a la toxicidad de la
sepiolita, llevaron a estudiar, en este capitulo, sus similitudes morfoldgicas con los
minerales asbestiformes, especialmente con el crisotilo.

O'Driscoll (1992), menciona estudios realizados con una sepiolita de origen
espafiol en los que concluyeron que no era nociva para la salud humana. Sin embargo
experiencias realizadas en Estados Unidos no arrojaron claras evidencias acerca del
desarrollo de carcinogénesis con paligorskita y sepiolita en seres humanos.

Pott et al. (1990) y Wagner et al. (1987) estudiaron los efectos de la inhalacion de
sepiolita y paligorskita en ratas y demostraron que se generaban mesoteliomas por
exposicion a fibras superiores a los 5 um de longitud.

Santarén y Alvarez (1994) expusieron animales a la inhalacién, inyeccion
intrapleural e inoculacidn intraperitoneal de sepiolitas espafiolas de origen sedimentario,
explotadas por la empresa Tolsa. Los resultados fueron siempre negativos, con ausencia de
enfermedades relacionadas con la exposicidn. Si bien esta sepiolita no seria cancerigena,
no se conoce el comportamiento de sepiolitas de otro origen, y con mayor grado de
cristalinidad.

A partir de los estudios realizados a nivel mundial, tanto por sus aplicaciones
industriales como por su posible toxicidad, se planted la necesidad de estudiar y analizar
las caracteristicas de depositos de Argentina que contienen sepiolita, para poder discernir
sobre su efecto nocivo ambiental y su potencial importancia econémica, relacionada con la
posibilidad de utilizacion en un sinfin de productos comercializables y complementos para
muchas industrias. La industrializacion de la sepiolita en nuestro pais es desconocida y
podria ser una actividad comercial interesante.

Se trabajé con sepiolitas de origen hidrotermal con un considerable desarrollo
cristalino de dos ambientes diferentes. Uno asociado a rocas carbonaticas descripto por
varios autores, entre los que pueden mencionarse: Hayase et al. 1970; Cortelezzi et al.
1994; Maiza y Marfil 1993 y Bouza et al. 2004, y el otro asociado a rocas serpentinicas,
(Mina Arbol Seco, en la Prov. de Cérdoba) que representa la primera mencion en
Argentina.

A partir de los estudios realizados sobre los minerales de mina La Adela (Prov. de

Rio Negro) y Arbol Seco (Prov. de Cdrdoba), se pudo comprobar que ambas sepiolitas
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presentan caracteristicas fibrosas similares a la de los asbestos y mas especificamente a las
fibras de crisotilo.

En La Adela, este mineral se encuentra dentro de diaclasas en rocas carbonaticas,
donde macroscopicamente se presenta como agregados fibrosos destacables al ojo humano.
Para una potencial utilizaciébn de este material serd necesario ampliar los estudios
toxicologicos expresados en el capitulo 10 ya que se considera que son una introduccién a
la problematica y no constituyen el objetivo de esta tesis.

En Mina Arbol Seco la orientacion de las fibras es concordante con la direccion de
las fracturas dentro de los cuerpos ultrabasicos serpentinizados. La sepiolita se formé a
partir de la alteracidon de las rocas serpentiniticas por fluidos hidrotermales que rellenaron
las fracturas preexistentes. El desarrollo cristalino de las fibras es considerable, con
caracteristicas morfoldgicas similares a los asbestos y facilidad de desmenuzarse en fibras
menores. No se conocen las reservas ni la distribucion en este ambiente geoldgico,
tampoco su potencial toxicidad, por lo que serd necesaria su evaluacion en una etapa de

investigacion futura.
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Capitulo 8
VERMICULITAS DE LA PROV. DE CORDOBA

La vermiculita, es un mineral que se expande al ser calentado. Este proceso genera
un material liviano, utilizado en una gran variedad de productos industriales. La
exfoliacion y la debilidad de la estructura del mineral, favorecen la liberacion al aire de
impurezas presentes dentro de la vermiculita, como pueden ser las fibras de anfiboles. Si
bien existen trabajos publicados en Argentina sobre vermiculitas, no hay antecedentes
sobre contaminantes asbestiformes.

Teniendo en cuenta los desastres ambientales que generaron los anfiboles dentro de
la vermiculita, mencionados en la bibliografia en otros lugares del mundo, se estudiaron
minas en explotacion en Argentina, a fin de evaluar la presencia de minerales
asbestiformes.

En este capitulo se estudiard la presencia de anfiboles asbestos en minas de
vermiculita de la Prov. de Cdérdoba, en explotacion y su degradacion durante las diferentes
etapas del tratamiento en planta, desde el residuo del horno hasta el material liberado en
las chimeneas. Las plantas se encuentran en centros poblados por lo que es necesario
evaluar la incidencia no sélo en el personal que trabaja en las minas, sino también en la

poblacion ya que el material puede ser liberado al aire desde las chimeneas.

8.1 Mina La Soledad

8.1.1 Difractometria de rayos X y estereomicroscopia

En la Figura 8.1 se muestra el difractograma obtenido de la roca total. Se determino
la presencia de un mineral micaceo, adjudicado a vermiculita, con los picos mas intensos
en 14,2 y 4,57 A, comparable con la ficha ICDD 16-613 (ICDD 1993). Se reconocen
reflexiones de talco, cuarzo y sepiolita, esta tltima por sus maximas reflexiones en 12,8 y
4,41 A (ICDD 29-1492). Los minerales del grupo de los anfiboles de la serie tremolita-
ferroactinolita presentan las reflexiones con sus mayores intensidades en 8,29, 3,12 y 2,70

A. En la Figura 8.2 se muestran los resultados obtenidos del anfibol concentrado bajo
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estereomicroscopio. Se reconocen formas prismaticas tabulares, con sus extremos
fracturados, irregulares y angulos de clivaje en dos direcciones caracteristico de estos
minerales. A partir de estso concentrados se realizé un difractograma, como se observa en
la Figura 8.3, donde las maximas reflexiones aparecen en 3,11, 8,36y 2,70 A, comparable

con la ficha ICDD 13-437 de tremolita.

T v - T v -
| | ) ' ' |
[ 7 htsshbess e bivesvacsnded hoin o'sb'e b b'edn oo bewhibe ey dechbeasbesns e s badbibees b
' ' ' ' ' '
' ' ' \ ' \
' ) \ ) \ )
' ' ' ' ' '
' | \ ' \
'

*'0 O SN S S (— E—

Intensity(Counts)

Figura 8.1: DRX roca total (V: vermiculita, T: talco, Q: cuarzo,

S: sepiolita, An: anfibol).
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Figura 8.2: A. Anfiboles vistos con esteromicroscopio. B. Cristales con fractura

irregular controlada por el clivaje.
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Figura 8.3: Difractograma de los anfiboles (An).

8.1.2 Microscopia de polarizacion

Sobre secciones delgadas la vermiculita se reconoce como cristales flexurados, de
color pardo, marcado pleocroismo y extincion paralela, con abundantes anfiboles en toda la
muestra. Estos ultimos son de color verde palido a incoloro, marcado clivaje y leve
pleocroismo (Figura 8.4A y B). El dngulo de extincidn en secciones longitudinales varia
entre 15 y 18°. Por sus propiedades Opticas se determind que corresponde a la serie
tremolita—ferroactinolita. Por su coloraciéon y débil pleocroismo se determind que
pertenece al extremo tremolita. El tamafio es variable, con un promedio de 680 pm de
largo y 120 um de ancho, manteniendo una relacion largo/ancho promedio superior a 5. En
algunos casos el largo de los cristales supera los 3 mm. Los extremos se presentan
truncados y/o irregulares. No se observaron hébitos aciculares. Las formas varian desde
elongadas prismaticas, en agregados fibrosos, hasta cristales en bloques (Figura 8.4C y D).
En algunos sectores, se reconocen secciones basales (Figura 8.4E), con el caracteristico
clivaje de los anfiboles en dos direcciones formando angulos de 56° y 124° (Figura 8.4F).
En algunos casos, el contacto entre los minerales micaceos y los anfiboles, es neto y en
otros transicional. Se observa a la vermiculita englobando cristales prismaticos, con sus
bordes alterados. El contenido modal de anfiboles en la muestra es superior al 10%. Los
cristales se presentan, enteros, fracturados y/o alterados. Las fracturas estan rellenas
principalmente por minerales carbonaticos, principalmente calcita, con sectores ocupados

por un mineral fibroso, incoloro de extincion recta, determinado como sepiolita.
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Figura 8.4: A. Anfibol levemente coloreado en vermiculita, con luz paralela (Ip). B. Con
nicoles cruzados (nc). C. Anfiboles de hébito prismatico y en bloques, (Ip) y D. (nc). E:
Seccidn basal del anfibol. F: Detalle de la seccidon basal donde se reconocen las dos

direcciones de clivaje (nc). (V: vermiculita, An: anfibol, Q: cuarzo).

8.1.3 Microscopia electronica de barrido (SEM)

Con microscopio electronico de barrido, se observaron cristales de anfiboles de
habito prismatico en forma de bloques. No se reconocieron cristales aciculares ni
asbestiformes. En la Figura 8.5A se observa un cristal de anfibol cuyo fracturamiento
genera un escalonamiento angular, caracteristico de estos minerales determinado por el
clivaje en dos direcciones. En general las micas presentan habito laminar, con la tipica

morfologia de los minerales hojosos (Figura 8.5B) y conteniendo entre éstos, cristales
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dispersos de anfiboles. A partir de las observaciones se puede inferir que los minerales
anfibolicos no se encuentran entre las hojas sino que se presentan como cristales aislados

dentro de la vermiculita.

Figura 8.5: SEM. A. Fractura escalonada, tipica de los anfiboles, en un cristal prismatico.

B. Hébito laminar, hojoso, tipico de la vermiculita.

8.2 Minas Penachos Blancos, La Saltona y Los Guanacos

8.2.1 Difractometria de rayos X

El material de mina Penachos Blancos, fue analizado mediante difractometria de
rayos X sobre muestra total. Se determind la presencia de un mineral micaceo, con
cantidad subordinada de cuarzo y con reflexiones de menor intensidad adjudicadas a
minerales del grupo de los anfiboles. Con el proposito de concentrar los minerales
anfibolicos se molio la muestra hasta pasante tamiz N°400, eliminandose el material mas
liviano en un medio denso. Con el material decantado se realizd un extendido sobre
portamuestra de vidrio irradiandose en las mismas condiciones que la muestra natural (de 3
a 60° 20 Cu Ka). En el difractograma de la Figura 8.6, se ven intensificadas las reflexiones
de los planos 110 y 310 de los anfiboles, confirmando la presencia de un mineral de la
serie tremolita-ferroactinolita. Las maximas intensidades se reconocen en 3,11, 8,37, 3,36

y 2,70 A comparables con la ficha ICDD 41-1366 (ICDD, 1986).
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En la Figura 8.7 se comparan los difractogramas de la roca total, parte norte y parte
sur de una labor actualmente en producciéon de la mina La Saltona. Se observa que no
existen variaciones apreciables en la intensidad de los picos por lo que sus relaciones
porcentuales pueden considerarse similares. Se determind la presencia de un mineral
micéaceo, adjudicado a vermiculita, con sus maximas reflexiones en 14,2 y 4,57 A. Se
reconocen reflexiones adjudicadas a talco con intensidades destacables. En cantidad

subordinada se identificé cuarzo y anfiboles.
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Figura 8.7: La Saltona. Comparacion de los difractogramas de la parte sur (A) y norte (B)

de una misma labor. V: vermiculita, Sr: serpentina, An: anfibol, T: talco, Q: cuarzo.
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En el material natural extraido de la mina Los Guanacos, se identificd un mineral
micaceo, adjudicado a flogopita con sus maximas reflexiones en 9,96 y 3,34 A
comparable con la ficha ICDD 10-495 (ICDD 1993) con vermiculita subordinada. La
intensidad de los picos muestra una muy buena cristalinidad. No se identificaron

reflexiones de minerales del grupo de los anfiboles (Figura 8.8).
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Figura 8.8: DRX del material natural de mina Los Guancos. V: vermiculita, Fl: flogopita.

8.2.2 Microscopia de polarizacion

La vermiculita de la mina Penachos Blancos, esta constituida por grandes cristales
de color pardo, con marcado pleocroismo y extincion recta. Por sus caracteristicas opticas
(extincion casi paralela, clivaje en una direccion y angulo 2V pequefio (-)) se determino
como un mineral del grupo de las micas. Por sus propiedades expansivas al ser sometido a
una temperatura superior a los 800°C se definid como vermiculita. Los espacios
intercristalinos estan ocupados por cuarzo anhedral. Ademads, se determind la presencia de
anfiboles (Figura 8.9A y B) de la serie tremolita-actinolita. El tamafio de las fibras es
variable, desde 6 um a 30 um de largo. El ancho de las mismas es 0,8 a 3,5 um (Figura
8.9C y D). Su habito cristalino es acicular y es muy fragil. En algunos sectores, como
producto de alteracién del mineral micaceo, precipitaron 6xidos de hierro. Los minerales
opacos se determinaron como hematita y los birrefringentes a oxihidréxidos de hierro.

El material natural extraido de la mina La Saltona, esta constituido principalmente
por minerales micaceos de color pardo oscuro, marcado pleocroismo y extincion casi recta.

Presentan tamafio variable, formas irregulares y habito laminar. Por sus propiedades
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opticas se determind como vermiculita. Ademas se observaron venillas de una variedad de
silice criptocristalina, fibrosa (calcedonia) y abundantes cristales de cuarzo anhedral
secundario con extincion ondulante. En el contacto entre los minerales micaceos y el
cuarzo, cristalizo talco en agregados fibrosos intercalados con la vermiculita y minerales
aciculares atribuidos a la serie tremolita - ferroactinolita. Los cristales en secciones
delgadas, son incoloros a verde palido, presentan débil pleocroismo, y clivaje caracteristico
(Figura 8.10A). También se observaron cristales de color verde oscuro. Este cambio de
coloracioén en los anfiboles esta intimamente ligado a la variacion composicional de la serie
y a la oxidacion del hierro.

En algunos sectores se presentan como cristales prismaticos, largos, tabulares y en
otros como agregados fibrosos (Figura 8.10B). Las secciones basales se distinguen por el
clivaje en dos direcciones formando angulos de 56° y 124° (Figura 8.10C y D). Las
secciones longitudinales presentan trazas de exfoliacion paralelas a la longitud. La
birrefringencia es moderada a fuerte y la extincion de las secciones longitudinales varia
entre 10 y 20°. El tamafio de las fibras es muy variable, desde unos pocos micrones hasta
los 800 pm de largo, y su ancho en promedio es de 15 pum. El contenido modal de

anfiboles en la muestra es superior al 10%.

Figura 8.9: A. Anfiboles dentro de las hojas de vermiculita, con luz paralela. B. Con
nicoles cruzados. C. Fibras de anfiboles de tamafios variables (30 pm de largo), con luz

paralela. D. Con nicoles cruzados.
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Figura 8.10: La Saltona. A. Anfiboles coloreados, con leve pleocroismo (con luz paralela)
dentro de vermiculita. B. Anfibol de habito fibroso. C. Seccidn basal de anfibol. D. Detalle

de la imagen de la Figura 8.10C, donde se reconocen las dos direcciones de clivaje.

El material de mina Los Guanacos, esta constituido por cristales hojosos de color
pardo, fuerte pleocroismo, clivaje en una direccion y extincion recta. Se determind como
micas (flogopita y vermiculita). Los espacios intercristalinos estan ocupados por cuarzo
anhedral con extincion ondulante y abundantes oxidados de hierro. En el contacto entre los
minerales micéceos y el cuarzo, cristalizo talco. Asociado a éstos se determino la presencia
de minerales del grupo de los anfiboles. Por sus caracteristicas dpticas corresponden a la
serie tremolita-actinolita. Su habito cristalino es acicular, elongado con sus terminaciones
en punta. En algunos casos se presentan como cristales tabulares (Figura 8.11A). El largo
de las fibras es variable desde 30 pm a 100 pm. El ancho es 5 a 15 pm (Figura 8.11B). La
estructura en el sentido de su elongacion presenta fibras adosadas en forma paralela. La

relacién, largo/ancho promedio es de 4.
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Figura 8.11: Los Guanacos. Muestra natural. A. Anfibol de hdbito tabular en vermiculita.

Con luz paralela. B. Anfibol dentro de vermiculita. Con nicoles cruzados.

8.2.3 SEM - EDS

Las observaciones con SEM de la vermiculita de Penachos Blancos, permitié
reconocer el habito laminar u hojoso, caracteristico de este tipo de minerales. Dentro de la
masa micécea se observan cristales de anfiboles, con habito fibroso (relacion largo/ancho
superior a 3) y puntas truncadas (Figura 8.12A). Estas fibras se generan por fracturas segiin
clivaje, y no muestran terminaciones agudas o habitos aciculares. Los anfiboles se
encontraron so6lo en las hojas de la vermiculita y no aislados o dispersos. El tamafio es
variable desde 50 a 100 um de largo por 5 a 15 pm de ancho. Por EDS se identifico Si, Al,

O, Mg, Fe y K elementos caracteristicos de vermiculita (Figura 8.12B).

Sika B

Figura 8.12: A. SEM, anfiboles dentro de las hojas de vermiculita (Mina Penachos
Blancos). B. EDS de la vermiculita.
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La vermiculita de mina La Saltona, se presenta como paquetes de hojas apiladas y
orientadas segun 00l. Los anfiboles adoptan formas fibrosas elongadas, cristales
prismaticos largos, contenidos en los espacios intercristalinos de las micas y aislados.
Algunos extremos son irregulares y otros en punta astillosa (Figura 8.13A). No se
observaron fibras con hébitos aciculares. El tamafio de los cristales es variable, los que se
alojan dentro de las hojas de las micas son pequefios y no superan los 15 um de largo
mientras que los que se encuentran como fibras aisladas tienen un largo superior a 400 pm.

En las menas de mina Los Guanacos, se reconocen “paquetes” de vermiculita de
habito hojoso, compacta, adherida entre si. Los cristales de anfiboles de la serie tremolita-
actinolita se presentan como fibras elongadas entre las hojas de la mica y dispersos dentro
de la masa. Las terminaciones cristalinas presentan fracturas astillosas e irregulares. El
tamafio es variable superando los 200 pm de largo. No se reconocen fibras con hébitos
aciculares. En otros sectores se desprenden en fibras de menor espesor, a partir de paquetes
de fibras compactas. En la Figura 8.13B se observa los anfiboles en contacto con la

vermiculita.

Figura 8.13: A. Anfibol de héabito prismatico entre las hojas de vermiculita, mina La

Saltona. B. Anfibol entre la vermiculita de mina Los Guanacos.

8.3 Plantas de tratamiento de vermiculita

8.3.1 Ubicacion

La planta de tratamiento que procesa el material extraido de las minas La Saltona y

Penachos Blancos, se encuentra ubicada al sur de la ciudad de Coérdoba, en una zona fabril,
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en cercanias de la poblacion (Figura 8.14). En el procesamiento del material trabajan 10
operarios. En la actualidad esta planta se encuentra en produccion constante, monitoreada
por la Secretaria de Mineria de Cérdoba.

La planta que procesa el material extraido de la mina Los Guanacos se encuentra en
la localidad de Santa Rosa de Calamuchita, cerca de la ruta a Embalse, en cercanias a una
zona residencial densamente poblada (Figura 8.15). En esta planta trabajan continuamente
7 operarios.

En ambos casos, fue analizado el material procesado para estudiar el contenido de
minerales del grupo de los asbestos. Desde el punto de vista ambiental, el hallazgo de
minerales asbestiformes dentro de vermiculitas como es el caso de Penachos Blancos, La
Saltona, Los Guanacos, y otros, incrementaria el riesgo para la salud de las personas factor
que deberia ser objeto de investigacion.

Para el estudio mineraldgico se analizaron muestras de las tres minas mencionadas
y se compard el material natural pre-procesado, el ya tratado y seco y el calcinado,

proveniente de las plantas de tratamiento.
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Figura 8.14: Ubicacién de la planta que procesa el material extraido de las minas La

Saltona y Penachos Blancos, al sur de la ciudad de Cdérdoba.
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Figura 8.15: Ubicacidn de la planta en Santa Rosa de Calamuchita.
8.3.2 Difractometria de Rayos X

8.3.2.1 Mina La Saltona

En la Figura 8.16 se comparan los resultados de las muestras naturales con las
procesadas en planta. La Figura 8.16A, corresponde a la muestra natural, donde se
determind talco y vermiculita predominantes, con cuarzo y anfiboles subordinados.

La Figura 8.16B corresponde al residuo fino de secadero. La composicion
mineralogica se mantuvo constante en relacion al material natural, observdndose una
disminucién en la intensidad de los picos de vermiculita, cuarzo, talco y actinolita,
atribuido a la influencia del tratamiento térmico.

En el residuo fino generado en el horno de calentamiento, algunas reflexiones
desaparecen, y las intensidades decrecen aun mas. La cristalinidad se ve empobrecida con
respecto al material natural. Sin embargo la mineralogia presente se mantiene,
observandose algunas de las reflexiones de mayor intensidad de los minerales del grupo de

los anfiboles (Figura 8.16C).

8.3.2.2 Mina Penachos Blancos

En la Figura 8.17A (DRX de la muestra natural pre-tratamiento), se observa la
presencia de minerales micaceos, vermiculita, con sus maximas reflexiones en 14,2 y 4,57

A y flogopita en cantidades subordinadas. Se reconocieron minerales del grupo de los
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anfiboles, con sus principales picos en 3,12 y 8,4 A adjudicables a la serie tremolita-
actinolita (A). Ademads se observan reflexiones de talco y cuarzo.

En el primer estadio del tratamiento de la vermiculita, (Figura 8.17B) “residuo fino
del secadero”, la mineralogia se mantiene con respecto a la roca sin tratar, aunque algunas
intensidades disminuyen y otras se acrecientan con respecto a los picos de vermiculita,
talco, cuarzo y anfiboles. No se reconocen reflexiones de flogopita.

En la Figura 8.17C correspondiente al “residuo fino” generado en el horno de
calentamiento, se observa que las intensidades adjudicadas a flogopita aumentan y
decrecen las de vermiculita. Sin embargo la mineralogia se mantiene, y todavia se
reconocen las reflexiones de los anfiboles.

En el material natural, se puede identificar flogopita con vermiculita subordinada.
No se reconocieron minerales del grupo de los anfiboles. Tanto en el material exfoliado
grueso como en el material fino y residuo de la chimenea de la planta, se identificaron los
mismos minerales que en la muestra natural. En ambos casos la relacion
vermiculita/flogopita se mantiene, aunque disminuye considerablemente la intensidad de
las reflexiones consecuencia del tratamiento térmico. Al igual que en la muestra natural, no

se reconocieron reflexiones atribuibles a minerales del grupo de los anfiboles.
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Figura 8.16: A. DRX de la muestra natural. B. Residuo fino de secadero. C. Residuo fino

del horno (V: vermiculita; T: talco; A: anfibol y Q: cuarzo).
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Figure 8.17: A. DRX de la muestra natural. B. Residuo fino del secadero. C. Residuo fino

del horno (C: vermiculita; Fl: flogopita; T: talco; An: anfibol; CI: clorita, Q: cuarzo).
8.3.3 Microscopia de polarizacion

8.3.3.1 Mina La Saltona

El residuo fino seco generado en la primera etapa del tratamiento térmico presenta
la misma mineralogia que el material natural, aunque el tamafio de los cristales disminuye
significativamente. En la muestra predominan vermiculita laminar y cuarzo secundario.
Los cristales de tremolita-ferroactinolita se reconocen por su habito fibroso, el tamafio
supera los 500 um de largo, son tabulares equidimensionales con sus extremos fracturados
(Figura 8.18A). En esta etapa, la cantidad de anfiboles disminuye significativamente con
respecto al material en bruto.

El material fino residuo del horno, estd constituido por minerales micaceos
exfoliados, cuarzo y abundantes oxidados de hierro. Los minerales de la serie actinolita-
tremolita se reconocen como fibras aisladas, de tamafio variable, desde unos pocos pm
hasta los 300 pm de largo. Presentan un hébito fibroso, acicular, con sus extremos

aguzados y otros tabulares elongados. El contenido modal de fibras dentro de la muestra
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disminuye un 50% con respecto al material natural. En la figura 8.18B se observan
cristales fibrosos de anfiboles con un maximo de 125 um de largo dentro de las hojas de

vermiculita.

8.3.3.2 Mina Penachos Blancos

La mineralogia del residuo fino seco, procesado por la planta, es similar a la del
material natural. La vermiculita presenta habito laminar y el cuarzo secundario es anhedral.
Ademas se distinguen abundantes oxidados de hierro. Si bien los minerales del grupo de
los anfiboles estan presentes, hay una clara disminucion en cantidad y tamafo. En algunos
casos, los anfiboles presentan formas fibrosas, con una relacion largo/ancho de 4,5, pero
prevalecen las formas tabulares con relaciones largo/ancho inferior a 3, al igual que en el
material original (Figura 8.18C).

En el ultimo estadio del tratamiento, en las secciones delgadas, se identificd un
aumento de la exfoliacion de la vermiculita. También se observd cuarzo con extincion
ondulante y oxidados de hierro. Los minerales de la serie tremolita-actinolita, conservan su
hébito fibroso con terminaciones en punta, aunque sus formas finales son mas isométricas,
es decir, las particulas adquieren dimensiones mas o menos equivalentes (largo-ancho).
Con luz paralela los anfiboles presentan pleocroismo débil y una coloracion en la gama de
los verdes, relacionado a la composicion del mineral (Figura 8.18D). El contenido modal
de anfiboles de la muestra disminuye significativamente.

El material grueso exfoliado, generado en la primera etapa de produccién de la
vermiculita de mina Los Guanacos, presenta las caracteristicas Opticas del material
expandido con un importante aumento de volumen. Se reconocen como cristales de color
pardo oscuro, con extincion recta. Dentro de éstos se observan fibras de anfiboles, que van
desde los 50 a 100 um de largo y desde los 5 a 15 um de ancho. La relacion largo/ancho
se mantiene, pero el total de fibras es significativamente menor. EI contenido modal de
anfiboles en la muestra se estim6 en 1 %. El habito de estos cristales es fibroso (Figura
8.19A) aunque también se observan fragmentos tabulares equidimensionales.

En el material fino de la chimenea, los minerales micaceos estan exfoliados con una
apertura sustancial de su estructura, participando en menor cantidad y tamafio los
anfiboles. En la Figura 8.19B, se observa un anfibol de hébito fibroso con su terminacion

en punta, aislado, entre la vermiculita y los oxidados de hierro.
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Figura 8.18: La Saltona. A. Anfibol tabular, residuo fino de la primera etapa de
produccidén. B. Anfiboles dentro de vermiculita: material fino residuo del horno. Penachos

Blancos. C. Residuo fino de horno. Anfibol tabular. D. Anfibol tabular de color verde.

Figura 8.19: A. Material grueso exfoliado. Anfiboles en vermiculita. B. Anfibol en el

material fino, residuo de la chimenea.
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8.3.4 Microscopia electronica de barrido (SEM)

8.3.4.1 La Saltona

Los anfiboles, del residuo del secadero de la planta de produccidn, se presentan con
formas tabulares elongadas, prismaticas y de fractura irregular. Las formas fibrosas
persisten (Figura 8.20A) pero son poco frecuentes y menos atn las de habito acicular. El
tamafio es variable, las formas elongadas alcanzan los 200 pm. El contenido modal se
redujo un 40% respecto de la muestra natural.

En el residuo mas fino del horno se observd a la vermiculita totalmente exfoliada
(Figura 8.20B). Los anfiboles se reconocen como tablillas, de formas prismaticas
elongadas y en cristales fibrosos. Los extremos son irregulares generados a partir del
clivaje. Estos minerales persisten, disminuyendo en cantidad con respecto al residuo fino
del secadero. El largo de las fibras varia entre 135 um y 500 pm con un ancho promedio

de 15 um.

8.3.4.2 Penachos Blancos

En el residuo fino seco, los minerales micaceos, determinados como vermiculita,
presentan habito laminar, a veces entrelazadaos. Los anfiboles estdn dispersos entre los
cristales de mica. El hébito es fibroso y acicular aunque prevalecen, como en la muestra
natural, los cristales prismaticos elongados (Figura 8.20C). Las terminaciones presentan
una morfologia controlada por el clivaje y esporaddicamente con terminaciones aguzadas.
Las fibras elongadas tienen una relacion largo/ancho superior a 7, con largo promedio de
200 um y ancho de 25 um. Las de hébito acicular son extremadamente pequefias en
comparacion con las anteriores, con un largo maximo de 60 um y un ancho que no supera
los 2 um.

Luego de la calcinacidon, en el ultimo estadio del tratamiento, la vermiculita se
exfolia, aunque en algunos sectores las hojas permanecen sin apertura. Los minerales de la
serie tremolita-actinolita se distinguen como cristales elongados y fibrosos (Figura 8.20D).
En algunos casos sus puntas presentan un habito acicular, aunque prevalecen las
terminaciones fracturadas en angulo segun el clivaje. Estos minerales persisten, pero con
menos frecuencia que en el material fino seco y menos alin con respecto al material
natural. El largo de las fibras oscila entre 40 um a 300 um y el ancho promedio es de 10

pm.
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8.3.4.3 Los Guanacos
En el material exfoliado grueso, la vermiculita presenta evidencias de expansion
destacandose el habito hojoso del mineral. Las fibras de anfiboles son menos abundantes,
pero el tamafio supera los 120 um de largo, con una relacion largo/ancho promedio mayor
a 15. Las puntas son irregulares y truncadas. En la Figura 8.20E se muestra los anfiboles
dispuestos entre las hojas de vermiculita con su habito prismatico fibroso (Figura 8.20F).
En el residuo mas fino obtenido de la chimenea, la vermiculita esta totalmente

exfoliada. Los anfiboles estan presentes, pero en menor cantidad.

Figura 8.20. La Saltona: A. Fibra de anfibol en el residuo del secadero. B. Vermiculita
exfoliada. Penachos Blancos: C. Anfibol tabular en el residuo seco. D. Anfibol fibroso en
el residuo calcinado. Los Guanacos: E. Anfibol entre las hojas de vermiculita en el material

grueso, primer estadio de produccion. F. Detalle de la fibra de la Figura 8.20E.
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8.3.5 Estudios Morfologicos

Se analizo6 la morfologia, el tamafio y la relacion largo/ancho de los anfiboles en las
vermiculitas de las minas La Saltona, Penachos Blancos y Los Guancos asi como los
materiales procesados en las plantas de produccion. Se trabajé con 10 cristales por cada
muestra. Cada uno de ellos fue clasificado como fragmento o fibra, basado en su
morfologia y propiedades opticas (Wylie 1979). Por ejemplo, la extinciéon es una
caracteristica dptica importante ya que ha permitido a muchos autores diferenciar fibras de
anfiboles monoclinicos de fragmentos de clivaje. La OSHA menciona esta propiedad para
la calificacidon ya que las fibras presentan extincion paralela mientras que los fragmentos
presentan extincion ligeramente oblicua (Brown y Gunter 2003).

En el yacimiento La Saltona, las muestras naturales pre-procesadas, presentan
tamafio variable, con una longitud media de 350 um. El promedio de la relacion
largo/ancho es superior a 5 pm. Este valor define morfoldégicamente a estos cristales como
fibras. La OSHA determina que una forma fibrosa es aquella que presenta un largo mayor
o igual a 5 um y una relacidon largo/ancho superior a 3 (Title 29, Code of Federal
Regulations, 1999 (29 CFR 1910.1001). En términos morfologicos, en este deposito se
observaron fibras, fragmentos de clivaje y secciones basales de cristales tabulares. No se
distinguieron formas aciculares. En el residuo fino de la primera etapa de tratamiento, la
longitud de los anfiboles se reduce, pero su largo/ancho promedio se mantiene constante.
El héabito observado es similar al analizado en las muestras naturales.

En Penachos Blancos, los anfiboles presentan dos morfologias diferentes, la
primera estd relacionada a los fragmentos de clivaje los cuales presentan un hébito
prismatico y en algunos casos, tabular. La relacion largo/ancho de estos cristales es menor
a 3 y el promedio de su largo es superior a 180 um. EI segundo tipo de morfologia se
reconoce en los anfiboles contenidos dentro de las hojas de vermiculita, presentan un
habito fibroso acicular y son de menor tamafio que los fragmentos de clivaje. La maxima
longitud de las fibras es de 60 um y el ancho de 6 um, con una relacion largo/ancho
superior a 5 pm. El habito prismatico prevalece por sobre las formas fibrosas. En la tltima
etapa de produccion, en el residuo fino generado en el horno, los anfiboles permanecen,
aunque en menor cantidad. El promedio de la relacion largo/ancho es 3.

En la mina Los Guanacos, las fibras de anfiboles son de menor tamafio que las

observadas en los dos depositos antes mencionados. La longitud promedio es de 52 pm y
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la relacion largo/ancho es mayor a 7. En ancho varia entre 3 y 15 pm. Las fibras presentan

un habito acicular, elongado y sus terminaciones son agudas.

En el material procesado por la planta de tratamiento, los anfiboles presentan

tamafios variables, con un largo que va desde los 42 a los 100 um y su ancho desde los 17

a 45 pm. La relacidn largo/ancho decrece con respecto a las muestras naturales, pero se

mantiene superior a 5. En cuanto a su morfologia prevalecen las formas fibrosas, sobre los

fragmentos de clivaje. En la Tabla 8.1 se muestran los resultados de los estudios

morfolédgicos de los tres depodsitos.

LA SALTONA PENACHOS BLANCOS LOS GUANACOS
N°Anfibol | 1(um) | a(um) | Va | Tipo N°Anfibol | 1(um) | a(um) | Va | Tipo N°Anfibol | 1 (um) | a (um) Va Tipo
1 100 28 [3.57| Fr 1 195 84 [232] Fr 1 34,5 6 575 | Fr
2 300 150 2 | Fr 2 210 98 | 2,14 | Fr 2 586 | 79 | 742 | F
3 730 260|281 | Fr 3 30 6 [500] F 3 70 9 7,78 | F
4 210 30 7| F 4 62 10 |620] F 4 59 11,7 | 504 | F
z 5 320 38 [842| F F 5 24 6 |400] F i 5 41 75 | 547 | Fr
E 6 810 180 [4,50| F k- 6 45 8 |563| F Z 6 30 3 10,00| F
7 510 180 |2.83| Fr 7 158 67 236 Fr 7 33 3 11,00 | Fr
8 113 15 |753] F 8 165 74 223 Fr 8 60 75 | 800 | Fr
9 120 20 |6,00]| Fr 9 69 10 69| F 9 105 15 7,00 | Fr
10 315 42 |750]| Fre 10 184 85 216 Fr 10 30 7 429 | F
Promedio | 352,8 94,3 5,22 Promedio | 114,2 44,8 | 3,89 Promedio | 52,11 7,76 7,17
N°Anfibol | I(um) | a(um) | Va | Tipo N°Anfibol | I(um) | aum) | Va | Tipo N°Anfibol | 1(um) | a (um) l/a Tipo
1 220 35 1629 Fr 1 265 151 |1,75] Fr 1 48 79 | 608 | Fr
2 139 28 [496]| F 2 625 | 209 [2,99| Fr 2 97 78 | 1244| F
3 250 38 |658] F 3 172 60 |287| Fr 3 60 79 |75 | F
8 4 524 124 423 Er 8 4 105 30 |3,50| F 8 4 58 45 1,29 | Fr
é 5 122 24 [508] F é 5 48 10 [480| F é 5 50 15 333 | Fr
E 6 286 36 |794] F E 6 55 15 [367] F E 6 82 10 |82 | F
E 7 185 55 3,36 Fr E 7 227 162 | 1,40 | Fr E 7 47 7 6,71 | Fr
8 100 26 |3.85| Fr 8 115 38 [3,03] F 8 68 82 |82 | F
9 365 56 |652| F 9 278 160 | 1,74 | Fr 9 91 13 7,00 | Fr
10 142 28 |507| F 10 97 32 [3.03] Fr 10 2 36 1,17 | Fr
Promedio | 233,3 45 5,39 Promedio | 198,7 86,7 | 2,88 Promedio | 64,3 15,78 6,21
N°Anfibol | 1(um) | a(um) | Va | Tipo N°Anfibol | 1(um) | a(um) | Va | Tipo N°Anfibol | 1 (um) | a (um) Va Tipo
1 320 110|291 ] Fr 1 105 30 |35 | Fr 1 54 923 | 585 | F
2 122 2 |555| F 2 185 65 |2.85]| Fr 2 61 | 9354 | 652 | F
- 3 228 86 | 2,65| Fr - 3 325 126|258 Fr - 3 98 45 | 2,18 | Fr
E 4 360 110 |327] Fr ;E 4 59 10 |59 ]| F E 4 53 102 | 520 | F
2 5 158 24 |658] F 3 5 145 75 1,93 ] Fr 3 5 75 20 | 375 | Fr
% 6 272 57 |477] F % 6 236 113 2,09 Fr % 6 76 19 | 400 | Fr
2 7 310 106 |292] Fr 3 7 85 32 266 Fr 3 7 68 82 |82 | F
g 8 110 19 [579]| F & 8 185 50 [370] F g 8 82 9 911 | F
9 98 15 653 F 9 310 112 {277] Fr 9 65 78 | 833 | F
10 142 32 444 | Fr 10 165 62 | 266] Fr 10 49 75 1653 | F
Promedio | 212 58,1 4,54 Promedio 180 | 67,5 | 3,06 | | Promedio | 68,1 | 14,52 | 5,98 |

Tabla 8.1: Morfologia y tamafio de anfiboles dentro de vermiculitas. (l: largo, a: ancho,
1/a: relacion largo sobre ancho, Fr: fragmento de clivaje y F: forma fibrosa).
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8.3.6 Estudio mineraldgico y andlisis quimicos

A partir de los resultados obtenidos por DRX y microscopia optica, se realizd un
analisis modal. En la Tabla 8.2, se resumen los resultados obtenidos por DRX,
interpretando cualitativamente las abundancias mineraldgicas relativas de cada muestra
analizada. Se denominaron N (a la muestra natural) RFS (residuo fino secadero) y RFH
(residuo fino horno). Vermiculita y flogopita son los minerales mas abundantes en todos

los depositos con un contenido anfiboles de la serie tremolita/actinolita constante, pero en

escasa proporcion.

Deposito/Muestra Vermiculita 1?;:::2:;:: Flogopita | Cuarzo | Talco | Feldespato
La Saltona / N Hkok *k * %k <* -
La Saltona / RFS koK * -
La Saltona / RFH %k 2k _
Penachos Blancos/N Hkk * * <* <*
Penachos Blancos /RFS *kok * << * -
Penachos Blancos /RFH o3 ok <% <% _
Los Guanacos / N Fokk <k * - - -
Los Guanacos/ RFS <% <% *kk _ _ _
Los Guanacos/ RFH < <% - ) _ _

Tabla 8.2: Minerales identificados por DRX. *** muy abundante, ** abundante, * escaso.
<* muy escaso, <<* trazas.

A partir del estudio en secciones delgadas, se realizé un analisis de la composicion

modal. La Tabla 8.3 indica que mina La Saltona, es la que presenta el mayor valor
porcentual de anfiboles. Las micas (vermiculita y flogopita) son los minerales mas

abundantes en las muestras. Estos resultados coinciden con los obtenidos por DRX.

Depésito/Muestra Vermiculita 1‘;:;:2:;:: Flogopita | Cuarzo | Talco | Feldespato | Calcita

La Saltona /N 42 10 24 5 9 - -
La Saltona / RFS 46 8 35 4 7 - <1
La Saltona / RFH 55 2 45 1 2 - -
Penachos Blancos/N 76 5 9 4 5 1 -
Penachos Blancos /RFS 75 5 10 5 5 - -
Penachos Blancos /RFH 35 5 56 1 3 _

Los Guanacos / N 67 2 30 - - - -
Los Guanacos/ RFS 18 2 80 - - - -
Los Guanacos/ RFH 14 1 ]5 _ - - -

Tabla 8.3: Composicion modal de las muestras: natural y tratadas en planta. (N: natural,

RFS: residuo fino secadero, y RFH: residuo fino horno).
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En la Tabla 8.4 se muestran los resultados de los andlisis quimicos realizados a las
muestras naturales y a las tratadas en las plantas de las tres minas: La Saltona, Penachos
Blancos y Los Guanacos.

En La Saltona se analizaron tres muestras naturales, dos de la zona norte de la veta
en produccion (A/N1, A/N2), una de la zona sur (A/N3), y dos muestras extraidas de la
planta: residuo fino seco (A/RFS) y residuo fino del horno (A/RFH). En todos los casos, el
contenido de CaO es superior al 1%, con un valor méximo de 3,25% en la muestra natural
A/NT1. A partir de este valor se observa una clara disminucidn en las muestras tratadas.

Para el deposito Penachos Blancos se analizd una muestra natural de la veta en
produccion (B/N) y dos muestras procesadas (B/RFS y B/RFH). El contenido de CaO de la
muestra sin tratar supera el 6%, y se reduce a medida que avanza el proceso de tratamiento.

En Los Guanacos se analizaron tres muestras naturales: C/N1 y C/N2
correspondientes a la veta este y C/N3 a la zona oeste, ambos sectores se encuentran en
produccion en la actualidad. Las tres muestras presentan bajo contenido de CaO (<2%) y

en los residuos generados en la planta se reduce atin mas.

Depdosito/ Muestra | SiO; | ALO;3 | Fe;O3 | MgO | CaO | Na,O | K;O | LOI

A /N1 4492 | 8,19 8,50 | 21,57 | 3,25 0,18 | 1,31 | 10,06
A /N2 40,07 | 13,93 5,92 123,70 | 1,01 0,14 | 1,66 | 11,64
A /N3 50,18 | 9,05 7,52 119,18 | 1,65 0,16 | 1,59 | 8,09
A /RFS 45,72 | 9,53 7,71 |22,02 | 1,75 0,14 | 1,18 | 9,65
A /RFH 4399 | 12,01 9,37 |22,51 (1,85 0,16 | 1,97 | 5,26
B/N 36,30 | 14,79 | 13,20 | 10,76 | 6,08 0,58 | 3,22 [ 11,20
B /RFS 42,03 | 10,97 9,81 |16,36 | 4,86 0,44 | 1,87 | 10,03
B /RFH 45,13 [ 11,53 [ 10,90 | 16,91 | 3,66 0,32 1226 | 5,84
C /NIl 37,03 | 14,79 | 13,77 | 15,70 | 1,16 0,36 | 5,75 8,19
C/N2 36,31 | 8,56 8,18 | 27,68 | 0,24 | <0,01 | 0,32 | 16,44
C/N3 36,39 | 15,37 | 15,09 | 14,44 | 0,94 0,99 | 7,05 | 5,60
C/RFS 37,75 | 16,09 | 14,98 | 15,87 | 0,56 0,34 | 7,22 | 3,43
C/RFH 39,83 | 14,80 | 14,84 | 18,43 | 1,47 0,28 | 4,83 | 2,00

Tabla 8.4: Analisis quimicos de vermiculita. A: La Saltona, B: Penachos Blancos, C: Los

Guanacos, N: natural, RFS: residuo fino seco y RFH: residuo fino del horno.

En la Tabla 8.5 se muestra la composicion quimica promedio de los minerales
identificados en los yacimientos estudiados, tomando valores promedio de diferentes partes
del mundo (Deer ef al. 1962, Anthony et al. 1995). Flogopita KMg3;Si3AlO,¢(F,O0H), (de
Franklin, New Jersey, Estados Unidos; fluor-flogopita sintética; Burgess, Ontario, Monte

Braccio, Italia; Madagascar; Nueva Zelanda; Yakutia Rusia; Howes Hill Australia; Sud
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Africa, Monte Somma Italia, San Juan, Colorado ¢ India). Vermiculita
(Mg,Fe,Al);(Si,Al)40,0(OH),.4H,O de India; Carolina del Norte, Estados Unidos;
Maryland;  Bavaroa; Kenia; Pensilvania y  Finlandia.  Tremolita-actinolita
Ca(Mg,Fe)sS1302,(OH), de USA y Gales y talco Mg3Si40,9(OH), de Italia y Noruega.

Estos datos indican que los Unicos minerales con calcio en su composicion, son los
anfiboles.

Teniendo en cuenta los valores promedio de SiO; y CaO, en vermiculitas y si se
compara con los valores de los andlisis quimicos de las tres minas estudiadas, se reconoce
que existe un valor mas elevado en ambos relacionado con la presencia de anfiboles en su
composicidn, con excepcion de la muestra “La Saltona/RFS”, en donde se observo ademas

calcita (CaCOs;) aunque en muy bajas proporciones.

% Vermiculita Tremolita Actinolita Flogopita Talco

X S X S X S X S X S
SiO, 34,66 | 1,25 | 57,93 1,93 | 55,17 - 39,71 2,07 61,86 1,67
AL O, 15,14 | 2,19 0,83 0,81 2,69 - 15,56 4,34 0,82 0,80
Fe,0; 5,60 2,58 0,09 0,01 11,07 - 5,20 4,51 1,58 0,23
MgO 22,14 | 2,67 | 24,50 | 0,12 | 16,21 - 22,25 5,16 30,85 0,02
CaO 0,19 0,21 | 12,14 | 0,16 | 12,08 - 0,26 0,37 0,20 0,28
Na,O 0,09 0,15 1,76 0,44 0,82 - 0,74 0,99 - -
K,O 0,02 | 0,03 | 0,65 | 0,05 - . 1,41 1,46 . -
LOI 10,73 | 1,08 | 098 | 0,68 - - 264 | 137 | 497 | 0,07

Tabla 8.5: Analisis quimicos de vermiculita, tremolita, actinolita, flogopita y talco, de
diferentes partes del mundo (Deer ef al. 1962, Anthony et al. 1995). Donde: (%) X= valor

medio y S= desvio standard.

A partir de los resultados de los analisis quimicos de los tres depositos, se
realizaron diagramas que relacionan el contenido de CaO con la pérdida por ignicidon
(Figura 8.21A), con el contenido de Fe,O; + MgO (Figura 8.21B) y de Al,Os (Figura
8.21C). En general se observa una disminucion de la pérdida por ignicioén y del contenido
de CaO y un incremento en el contenido de Fe,O3 + MgO y Al,Os con el tratamiento de
la muestra, en especial en las del depdsito B, que presenta los valores porcentuales de CaO
mas elevados, relacionado a una mayor cantidad de anfiboles. A medida que el proceso
térmico avanza, el cual genera la expansidon de la mica y liberacion de minerales que se

presentan como impurezas como es el caso de los anfiboles, la alumina se incrementa
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relacionado a una mayor concentracion de vermiculita y una disminucidn porcentual de
anfiboles (reduccion de CaO) (Figura 8.21 B).

Si se considera que de los minerales presentes que constituyen las muestras, los
anfiboles son los tnicos que poseen CaO en su composicion (con excepcion de una
pequeiia cantidad de calcita identificada en una muestra del depdsito A), puede decirse que
el contenido de anfibol disminuye desde el material natural al residuo fino obtenido en la
chimenea. La disminucion de la pérdida por ignicion se debe principalmente a la pérdida

de agua de la vermiculita.
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Figura 8.21: A. CaO vs. LOI B. CaO vs. Al,O3. C. CaO vs. MgO+Fe,0s.

8.4 Discusion de los resultados

Todos los depdsitos de vermiculita y los materiales procesados en plantas de
tratamiento estudiados en el presente trabajo presentan, en mayor o menor medida,
minerales del grupo de los anfiboles. Desde hace décadas, los numerosos estudios que se
realizan para la determinacion de anfiboles como impureza, se centran principalmente en
discernir si estos presentan caracteristicas asbestiformes nocivas para la salud humana. El
motivo es que los fragmentos de clivaje, cuando son inhalados parecen ser menos nocivos
que las fibras (Davis et al. 1991; Langer et al. 1991; OSHA 1992).

A partir de los estudios realizados en las menas de estos yacimientos por
difractometria de rayos X, microscopia Optica y electronica y andlisis quimicos, se
determin6 que los materiales analizados estan constituidos principalmente por vermiculita
y flogopita, con cantidades subordinadas de cuarzo, cloritas y anfiboles. En cuanto a estos
ultimos, ademds de considerar su composicion quimica, se analizd su morfologia para
determinar el impacto en la salud humana.

En términos morfoldgicos hay 4 tipos principales de anfiboles calcicos: masivos,
prismaticos, aciculares y asbestos. Existe controversia en la distincion entre fragmentos de
clivaje o cristales simples de anfiboles y fibras. La diferencia estructural entre fragmentos

de clivaje y fibras de asbesto es que estas ultimas son policristalinas. (Nolan ez al. 1991,
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Zoltai 1979). Se desarrollan como haces compuestos de pequeiias fibras individuales,
como si fuera una soga hecha de muchas hebras pequefias, otorgandole al asbesto una alta
resistencia a la traccion y flexibilidad.

La evaluacion de fibras en este estudio se realizd teniendo en cuenta la
definicion fisica de asbestos, dada por los organismos tales como la Administracion de
Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) y la U.S Environmnetal Protection Agency
(EPA). Esta considera una particula como “asbesto” (a los efectos de contar,) si su
relacion largo/radio es 3:1 o mayor, y la longitud mayor a 5 micrones (Ross, 1981), sin
tener en cuenta el habito cristalino del mineral. Los cristales presentan habitos prismaticos
largos y fibrosos aciculares. Son asbestiformes seglin la definicion fisica de los organismos
reguladores (OSHA y EPA). Zoltai (1979) y otros, definen como de habito asbestiforme a
los cristales de asbestos que se presentan como grupo de fibras, elongadas, fuertes,
resistentes y flexibles, a menudo en arreglos parelelos, columnares o en masas
enmarafnadas. Si se considera esta definicion, los habitos observados en las muestras
estudiadas no deberian ser considerados como asbestiformes.

Oyarzun et al. (2009), estudiaron relaves mineros con actinolita en Chile, donde
estas particulas son consideradas como potencialmente dafiinas para la salud humana por
su forma acicular y tamafio (en el rango respirable). Los anfiboles presentan un avanzado
estado de particion de los cristales mayores en finos cristales aciculares, muchos de estos
en la escala de unos pocos cientos de nm, los cuales retinen las caracteristicas de espesor,
longitud y morfologia propiamente asbestiforme en sentido estricto. Sin embargo, si el
mismo material se observa en su forma no triturada ni meteorizada, ese rasgo
probablemente no estaria presente y el material seria calificado como no-asbestiforme. Al
respecto, la molienda y posterior meteorizacion contribuyeron al incremento de la relacion
largo/ancho de las particulas, facilitado por el clivaje prismatico del mineral y expresado
en el desarrollo de particulas aciculares con alta potencialidad dafiina para el tejido
pulmonar. Este es el caso de los minerales del grupo de los anfiboles, de los depdsitos
estudiados, que presentan, en general, habitos prismaticos elongados y fragmentos de
clivaje. Si bien algunos de estos minerales no presentan caracteristicas asbestiformes, la
sola presencia de cristales de anfiboles (asbestiformes o no) en vermiculitas en
explotacion, genera riesgo para la salud humana, debido a la fragmentacion durante el

procesamiento, la generacion de abundante polvo en las distintas etapas y su alta
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volatilidad a medida que disminuye el tamaifio. Por ello es importante que se analicen en
detalle los productos manufacturados con los minerales de estas minas.

La sola presencia de minerales anfibolicos ya es un alerta para intensificar los
controles ambientales de los productos que se benefician. De los andlisis morfoldgicos se
concluyo que algunos de los anfiboles estudiados (como por ejemplo los de Mina La
Soledad) no presentan habito asbestiforme, pero si fibroso, en donde la relacion largo/radio
es 3:1 o mayor, y la longitud mayor a 5 micrones (Ross, 1981). En cuanto a la exposicion
por empleados que trabajen en minas o estableciemintos expuestos al asbesto no debe
exceder 0.1 fibra por centimetro cubico (f/cc) de aire promediado en un turno de ocho
horas. La exposicion a corto plazo no debe exceder un promedio de 1 f/cc promediado en
30 minutos. Existen numerosos estudios acerca de la toxicidad de los anfiboles respecto a
su morfologia. Davis et al. (1991) realizaron un estudio en el que demostraron que la
diferente morfologia de tremolita (asbestiforme y no-asbestiforme fibrosa) produce

carcinogénesis, con diferente grado de agresividad.
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Capitulo 9

DEGRADACION DE ASBESTOS EN LABORATORIO

Por tratarse de un grupo de minerales de comportamiento muy distinto: flexibles y
resistentes (crisotilo), o rigidos y fragiles (anfiboles), algunos de ellos por sus
caracteristicas fisicas se aglutinan y apelmazan, y por lo tanto también se degradan y
dispersan diferencialmente. Por ello se desarrollo un plan para evaluar la degradacion que
sufren estos materiales. Fueron sometidos a procesos de desgaste (disgregacion) en
diferentes medios, aire, agua, con velocidades diferentes, a pH proximos a los que
caracterizan los ambientes naturales. Si bien no es posible una evaluacion cuantitativa de
los fendmenos, surgen tendencias evaluativas que permiten orientar conclusiones al
respecto y prever cuando se alcanza la forma y tamafio peligroso para la salud e identificar

las mas daiiinas.

9.1 Métodos especificos

Para interpretar la degradacion en funcion del tiempo simulando un ambiente
natural, se utilizaron las condiciones del ensayo de envejecimiento de materiales ceramicos
(Dominguez y Ullmann, 1996). Consiste en someter al material a 150 °C y 150 atmosferas
de presion, en autoclave, durante 24 hs, controlando principalmente la pérdida de peso y
las modificaciones de la superficie de las fibras. Los medios usados fueron agua a pH 7,
alcalino (NaOH 0,1 normal) y acido (pH 5), en una autoclave tipo Morey (Figura 9.1A)
con tubo portamuestra de vidrio de cuarzo fundido y de teflon (para medio alcalino).

Para estudiar el comportamiento de las fibras en el aire se disefid un equipo, que
basicamente consiste en un tunel de acrilico vertical, de longitud variable, a través del cual
se hizo circular una corriente de aire a temperatura ambiente con diferentes caudales
(Figura 9.1B). Se usaron fibras en distintas condiciones para evaluar principalmente la
evolucion de la degradacion del mineral. Si bien no es posible obtener conclusiones
cuantitativas, se analizaron las modificaciones morfoldgicas y de tamafio de las fibras hasta

alcanzar el tamafio critico que afecta la salud.
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También se evalué el comportamiento del mineral sometiéndolo a agitacion
permanente, para simular condiciones de torrentes de agua que se puedan dar en el medio
natural. Se analiz6 su variacion morfoldgica y tamafio, en diferentes estadios de tiempo e

intensidades de agitacion (Figura 9.1C). Se utilizd 1 gr de muestra.

Figura 9.1: A. Autoclave tipo Morey. B. Tunel de acrilico vertical donde se hace circular

corriente de aire. C. Agitador magnético.
9.2 Degradacion del crisotilo

9.2.1 Caracterizacion mineralogica y quimica

El crisotilo de mina La Bélgica fue analizado por DRX, previo al tratamiento, para
su caracterizacion mineraldgica. En la Figura 9.2 se muestra el difractograma obtenido
donde se identifica claramente la estructura del crisotilo con sus maximas reflexiones en
7,32y 6,64 A, comparables con la ficha ICDD 31-808 (ICDD, 1986). Revela muy buena
cristalinidad y elevada pureza.

En la Tabla 9.1 se muestra los resultados de los analisis quimicos de elementos
mayoritarios del crisotilo de mina La Bélgica, que son comparables con los valores
tedricos para este mineral. Ademas se observan contenidos relativamente altos de Fe;O3 1),
relacionado con impurezas de 6xidos e hidroxidos de hierro.

Sobre secciones delgadas en la serpentinita de mina La Bélgica, se reconocen

venillas con texturas no-asbestiformes de crisotilo, bandeadas, paralelas a los contactos y
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asimétricas. También se puede distinguir un crecimiento en pulsos, venillas de carbonatos
paralelas y oblicuas a la principal de crisotilo. En los bordes del carbonato se reconocen
oxidados de hierro. En la serpentinita se observa una textura no pseudomorfica entrelazada,
con minerales opacos (Figura 9.3A y B). Las descripciones de las texturas se hicieron en

base a la clasificacion de Wicks y O'Hanley (1988).
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Figura 9.2: DRX del material de una venilla de crisotilo (C), bandeada paralela a los
contactos.

Si0; | ALO; | Fe,05(T) | MnO MgO CaO Na,O KO0 | TiO, | P,Os | LOI | Total

42,7 | 0,38 3,26 0,08 40,2 0,04 0,02 0,03 0,01 0,03 | 13,96 | 100,7

Tabla 9.1: Anélisis quimico de elementos mayoritarios (%) del crisotilo de

mina La Bélgica, Cérdoba.

Figura 9.3: Venilla no-asbestiforme de crisotilo (Cr), bandeada paralela a los contactos y

venillas de calcita (C). A. Con nicoles cruzados. B. Con luz paralela.
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9.2.2 Disgregacion en medio dcueo.

9.2.2.1 Microscopia optica

Se estudid el comportamiento de las fibras de crisotilo en medio acueo con
turbulencia variable (250 y 500 RPM), en condiciones similares a las que se desarrollaran
en torrentes de agua. La Figura 9.4 muestra la evolucion del tamafio y forma provocada por
la agitacion a través del tiempo. En la Figura 9.4A se observa las fibras luego de 5 minutos
de agitacion a 250 RPM. Se comprobo que en un tiempo relativamente corto de exposicion
comenzo a cambiar su morfologia con una incipiente disgregacion. Con el mismo intervalo
de tiempo, pero con una mayor intensidad de agitacion (500 RPM), las fibras mayores
ademas de separarse entre si, comenzaron a disgregarse en fibras del orden del micron. A
los 20 minutos de agitacion y 250 RPM las fibras redujeron ain mas su tamafio y
comenzaron a aglutinarse formando un incipiente mallado (Figura 9.4B). En el mismo
tiempo con una mayor intensidad (500 RPM), la aglutinacion persiste pero ya las fibras de

mayor tamafio pierden la “rigidez” inicial y comienzan a flexibilizarse en fibras menores.

Figura 9.4: Degradacion por agitacion a 250RPM. Evolucion del tamafio y forma. A. 5
minutos. B. 20 minutos. C. 3 hs. D. 6 hs.
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Pasadas las tres horas de agitacion a 250 RPM, se observd un cambio sustancial en
el tamafio y la morfologia (Figura 9.4C). El mallado de fibras, del orden de los micrones,
se incremento entrelazandose de manera natural haciéndose muy dificil su separacion. En
la Figura 9.4D, se muestra el comportamiento de las fibras luego de 6 horas de ensayo a
250 RPM. En este caso las fibras del orden del mm son escasas, el mallado de fibras
micrométricas es casi total, siendo su tamafio imperceptible para el ojo humano.

En la Tabla 9.2, se muestra las variaciones de tamafio que se produjeron durante el
tratamiento acueo a 250 RPM. Para cada ensayo se analizaron 20 cristales. Con el aumento
de tiempo de exposicion, la longitud promedio de las fibras se vio reducida en un 37%
luego de 20" de tratamiento. Ademas, al comenzar a disgregarse, redujeron la densidad de
los paquetes, observandose una disminucién en el espesor. Cabe destacar que en las
muestras obtenidas luego de 3 y 6 hs de exposicidn, el promedio de fibras medibles no
supera el 40% del total de la muestra. Esto se debe a que se genera un mallado milimétrico

que no permite distinguir las fibras.

Tiempo de exposicion
(250 RPM) Naturales 5 207 3 hs 6 hs

Largo/Ancho (mm) | Largo | Ancho | Largo | Ancho | Largo | Ancho | Largo | Ancho | Largo | Ancho

Promedio 6,5 | 0,64 | 46 | 03 | 412 | 0,18 | 3,014 | 0,11 | 1,07 | 0,03

Desvio estandar 12 | 015 | 1,1 | o012 | 1,3 | 0,08 | 0,72 | 0,04 | 03 | 0,02

Tabla 9.2: Variacidn del tamaifio de las fibras durante el tratamiento acueo (250 RPM).

9.2.2.2 Microscopia electronica de barrido

Las fibras de crisotilo ensayadas se observaron con microscopio electronico de
barrido. Se analiz6 el proceso de degradacion de las mismas por agitacion. En la Figura
9.5A, se muestran las fibras de crisotilo en estado natural; son rigidas y sus extremos se
encuentran fracturados. Presentan un quiebre incipiente y se separan entre si a lo largo del
eje cristalografico “a”. Luego de 20 minutos de agitaciéon a 500 RPM, (Figura 9.5B) se
pudo distinguir un cambio morfologico, reduccion de su tamafio y flexibilidad para
entrelazarse de manera natural. Las de mayor tamafio ain persisten, pero se puede
reconocer un incipiente fracturamiento. A 3 hs de agitacion, la aglutinacion es mayor y el
tamafio de las fibras disminuye considerablemente. La Figura 9.5C muestra claramente la

flexibilidad de las fibras al ser sometidas durante 6 hs a una agitacién semejante a la de un
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torrente de agua, observandose que son finas, largas, flexibles y elasticas. En la Figura
9.5D, con mayor magnificacién se pudo reconocer como de una misma fibra se separan

una gran cantidad de fibras menores.

20 pym

Figura 9.5: SEM. Degradacion por agitacion. A. Fibras naturales. B. 20" agitacion a 500
RPM. C. 6 hs de agitacion a 250 RPM. D. Detalle de los extremos de las fibras.

9.2.3 Dispersion por aire

Las fibras de crisotilo presentan un bajo peso especifico y en el aire se comportan
de manera muy volatil. El ensayo se realizd con fibras calcinadas a 300° y 600°, con el
objetivo de obtener un material de caracteristicas fisicas semejantes a las que se presentan
en revestimientos de tuberias de calderas. En la dispersion se observd como las de mayor
tamafio se separaron en fibras menores. Cabe desatacar la facilidad que tienen para
elevarse con una corriente de aire de bajo caudal y movilizarse en zonas de corrientes de
aire. Por difractometria de rayos X se comprobd que la composiciéon mineralogica no se

vio afectada, pero en la morfologia hay un cambio sustancial de rigidez y tamaiio.
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En la Tabla 9.3, se observa las variaciones de tamafio durante la dispersion por aire.
Para cada ensayo se analizaron 20 cristales. Al finalizar la experiencia las fibras se
redujeron, en promedio un 52% en su longitud y un 80% en su diametro. Esta variacién
estd relacionada al cambio en la rigidez inicial antes mencionado, que permite el
desmenuzamiento de los paquetes naturales del crisotilo.
En la Figura 9.6A se muestra los paquetes densos y rigidos de las fibras naturales pre
tratamiento. En la Figura 9.6B las fibras se encuentran calcinadas a 300°C, luego de una
exposicion de 20°. Se observa diferentes tamafios, aglutinacion y separacion. En la Figura
9.6C, se reconocen a las fibras previamente calcinadas a 600°C, y expuestas a 20" a una
corriente de aire. Es destacable la pérdida de agua y la disminucidn de su peso especifico.
Esta propiedad estd intimamente ligada a una mayor capacidad de las fibras de movilizarse
en el aire. Estas se dispersaron facilmente en el interior del tunel del aire y se separaron en
fibras menores. Los resultados cuantitativos de la experiencia y las imagenes permitieron
reconocer las modificaciones morfoldgicas y de tamaifio alcanzando rdpidamente el critico

que afecta la salud.

Figura 9.6: Dispersion por aire. A. Paquetes de fibras naturales de crisotilo, pre
tratamiento. B. Fibras calcinadas a 300° y 20". C. 600° y 20°. Se observa separacion de

fibras a partir de los paquetes densos de las fibras naturales.

Tiempo de exposicion | Naturales 207 (300°) 20° (600°)

Largo/Ancho (mm) | Largo | Ancho | Largo | Ancho | Largo | Ancho

Promedio 6,5 0,64 | 3,11 0,13 | 3,63 | 0,13

Desvio estandar 1,2 0,15 1,06 0,06 1 0,09
Tabla 9.3: Variacidn de tamaiio de las fibras durante el tratamiento de dispersion por aire.
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9.2.4 Degradacion por envejecimiento. Ensayo en autoclave

El crisotilo en ambiente natural se degrada con el tiempo, debido a la accién de
diferentes agentes que actuan en la corteza terrestre. Se produce una hidrolisis del mineral
que provoca una reaccién quimica entre una molécula de agua y otra molécula, en la cual
la molécula de agua se divide y sus atomos pasan a formar parte de otra especie quimica.
Esta reaccidn es importante por el gran nimero de contextos en los que el agua actiia como
disolvente.

El ensayo de envejecimiento que se utilizo en esta etapa, es similar al aplicado a los
materiales cerdmicos. Permitid observar los cambios morfolégicos desarrollados en el
mineral durante un prolongado espacio de tiempo, simulando las condiciones del ambiente
exogeno. A partir de este ensayo se genera una correlacion cualitativa de los efectos
causados por la accion de procesos como la hidrélisis en ambiente natural y el afectado por
la autoclave. Las muestras se ensayaron a pH neutro, alcalino y acido.

A pH neutro, y luego de ser sometidas al ensayo de autoclave, las fibras mostraron
cambios morfologicos relacionados con fracturas perpendiculares a la elongacion de las
mismas (Figura 9.7A), reduccion de tamafio y cambios en la resistencia, generando un
enlace natural de diferentes tamafios. Finalizado el ensayo se observd una leve
acidificacion del liquido. Como resultado de este cambio se pudieron reconocer residuos
férricos (Figura 9.7B), generados por la movilizacion del hierro contenido como impureza
en las fibras de crisotilo, principalmente hematita y goetita. Estos minerales fueron
determinados por DRX.

En pH alcalino, al igual que en el ensayo anterior, las fibras modificaron su
morfologia, observandose disgregaciones (Figura 9.7C) y reducciones de tamafio. A su vez
no se reconocieron cambios mineraldégicos o de coloracion de las fibras, ni residuos
generados durante el tiempo de ensayo.

En medio 4cido, las fibras presentaron signos de corrosiéon y modificaciones en la
morfologia. El cambio de coloracion fue significativo y adoptaron tonalidades
amarillentas-rojizas. Esto es debido a la lixiviacién del hierro presente como impureza en
el crisotilo que da lugar a la formacion de hidréxidos de hierro. La disminucion del tamafio
de las fibras fue sustancial, llegando al orden de los micrones, aunque un pequefio

porcentaje de fibras mayores resistieron al ensayo y mantuvieron tamafios que superan el
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mm. A su vez la morfologia de las fibras se modifico, no presentaron la rigidez inicial, se

curvaron y entrelazaron de manera natural (Figura 9.7D).

En la Tabla 9.4, se muestra la variacion del tamafio de las fibras. En los tres

ensayos se redujeron tanto en longitud como en ancho. El desvio estdndar supera en

algunos caso los valores promedios, relacionado a la heterogeneidad de tamafios de las

fibras. A pH acido adquieren valores muy pequefios no superando 0,5 mm en promedio. A

pH neutro las fibras redujeron su longitud promedio un 83 % con respecto a las naturales.

250 pm |

Figura 9.7: Ensayo en autoclave. A. pH neutro. B. residuo generado a pH neutro.

C. pH alcalino. D. pH &cido.

Autoclave Naturales pH neutro pH alcalino pH acido
Largo/Ancho (mm) | Largo | Ancho | Largo | Ancho | Largo | Ancho |Largo| Ancho
Promedio 6,5 | 0,64 | 1,06 | 0,07 | 0,98 | 0,06 | 0,6 0,0064
Desvio estandar 1,2 | 0,15 | 0,71 | 0,08 | 0,31 | 0,08 | 0,29 | 0,0028

Tabla 9.4: Variacion de tamafio de las fibras durante el ensayo de autoclave.
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En la Figura 9.8 se observan las fibras sometidas al ensayo de autoclave a pH écido,
analizadas con SEM. Adquieren fragilidad y estdn corroidas, con un desmenuzamiento de
las fibras mayores, generando un material poco homogéneo (Figura 9.8A). El mineral se
hidroliza y produce una fase no cristalina, que se reconoce como una patina sobre las
fibras, que en algunos sectores forman placas integramente constituidas por este material.
En la Figura 9.8B se observa en detalle el material generado durante el ensayo en las fibras
de crisotilo. En la Figura 9.8C, con mayor magnificacion, se muestra la fase no cristalina.
Esta fue analizada mediante difractometria de rayos X, obteniéndose un espectro

caracteristico de los materiales amorfos.

Figura 9.8: SEM del mineral tratado en autoclave a pH 4cido. A. Fibras fragiles y

corroidas. B. Residuo originado durante el ensayo. C. Detalle de la fase no cristalina.

En la Figura 9.9 se comparan los difractogramas del crisotilo en estado natural,
sometido al ensayo de autoclave a pH 4cido y alcalino. La Figura 9.9A corresponde al
mineral en estado natural con las principales reflexiones en 3,64 y 7,32 A comparables con
la ficha ICDD 31-808 (ICDD 1986). La Figura 9.9B, a pH alcalino, no muestra variaciones
estructurales con respecto al crisotilo original. En la Figura 9.9C (en medio acido) hay
reflexiones correspondientes al residuo generado durante el ensayo. Estas son de muy baja

intensidad atribuidas a estructuras poco ordenadas e indefinidas.

173




Tesis Doctoral Capitulo 9 — Degradacion de asbestos en laboratorio Lescano Leticia

-
2
=
S0
=11}
2
—
=]
B0
w
g
=
(5]
5
Siso
2 NG
;:;100 ,h‘
E e o ".‘F"\n_““.l-' ‘.f\“‘ VA J‘\,"VM fale _uhl,_B< A~ 4.4."““
. A P A
Vit |, N
- k\f\_AM'W maA =y \/\,»‘_A‘j A R, ,-,,\f-’\/
’ o = » )

2e (au Ka1)
Figura 9.9: DRX. A. Crisotilo natural. B. pH alcalino. C. pH &cido.

9.3 Discusion de los resultados

A partir de los ensayos realizados, se observé que las fibras de crisotilo presentaron
cambios morfologicos y de tamafio. La exposicion de las fibras a condiciones acueas, en un
corto periodo de tiempo, provocé una modificacién en la morfologia, reduccion del
tamafio, pérdida de rigidez y aglutinacion. Cuantitativamente, pasadas las 6 hs de ensayo,
las fibras redujeron en promedio un 83 % su largo y un 95 % su ancho. La dispersion en
aire cambid la morfologia y disminuyd el tamafio de las fibras hasta alcanzar los criticos
para la salud humana. La reduccion promedio del largo fue del 52% y 16% de ancho,
respecto a las naturales. Al ser sometidas al ensayo en autoclave (simulando una
degradacion por envejecimiento) se produjeron cambios fisicos y quimicos. A pH neutro
las fibras se fracturaron, redujeron su tamafo hasta llegar a los que son nocivos para la
salud humana. A pH alcalino sélo se registraron cambios morfoldgicos. En medio acido las
fibras presentaron signos de corrosion, cambios de tonalidades relacionadas con la
desferrizacion del crisotilo, aumento de la fragilidad y disminucion del tamafio. En este
ultimo ensayo se observaron los mayores cambios en cuanto al tamafio, con una reduccion
en su largo del 83%. Con las técnicas empleadas no es posible estimar un periodo en el que
se producirian los cambios en las fibras. Pero el aumento del tiempo, la temperatura y la
rigurosidad de las condiciones quimicas generaron transformaciones que sobrepasan los

limites de peligrosidad del material analizado.
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9.4 Degradacion de anfiboles

9.4.1 Degradacion por envejecimiento. Ensayo en autoclave

Se comparan los resultados de los cambios morfoldgicos que se produjeron en los
cristales de las muestras ensayadas en autoclave con los anfiboles naturales, con el objeto
de simular las formas caracteristicas que adoptarian al estar sometidos a procesos erosivos,
principalmente de indole quimica, en el ambiente exdgeno.

Luego del ensayo no se observaron cambios significativos en los cristales, el
tamafio de las particulas se redujo en un porcentaje muy bajo. No hubo disminucién en el
ancho de los cristales por lo que no se desarrollan formas aciculares, manteniéndose la
relacion largo/ancho. Es decir, la degradacion por envejecimiento no produce significativas
variaciones de tamafio y la incidencia en la morfologia es baja.

Asi mismo, tanto en el ensayo a pH 4acido, como neutro (Figura 9.10A y B
respectivamente), se observd corrosion sobre la superficie del mineral generando un
material secundario, no cristalino, consecuencia del proceso de hidrolisis del anfibol,

principalmente movilizacién de Fe y Mg.

250 pm

Figura 9.10: Autoclave. A. Anfiboles a pH acido. B. A pH neutro.

9.4.2 Dispersion por aire - Ensayo de atricion

Waddel (1932) clasificd la reduccién de tamafio en cuatro niveles: disolucion,

atricion, desmenuzamiento y hendimiento. Las diferencias estdn impuestas en base a la
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relacion entre el tamafio inicial y el final. Disolucién es la diminucién a tamafio sub-
microscopico o directamente molecular. En la atricion, las particulas son visibles y se
genera una reduccion de 1/500 del tamafio inicial. Desmenuzamiento es un proceso en el
cual se destruyen los vértices o un descascaramiento de las particulas y por tltimo, en el
hendimiento, el material original sélo se rompe o quiebra en dos o tres partes. En este
ensayo se evalud la disminucion del tamafio de las particulas de anfiboles cuando son
movilizadas por el aire, simulando condiciones exo6genas por efecto del viento,
produciendo saltaduras y desprendimientos superficiales que se originan por los impactos
entre los componentes durante el transporte.

Se realizaron dos experiencias con diferentes tiempos de exposicion (15 y 45
minutos). En la Tabla 9.5 se presentan los resultados indicando los valores del tamafio

inicial y final de los cristales y la pérdida de peso.

Tlem[.)o. fle Peso de la Cantidad de Tamaiio Pérdida de peso | Tamaiio
exposicion | muestra . o . final
. cristales inicial (mm)
(minutos) (mg) (mg) % (mm)
15 503 ~ 5000 > 1,02 53,3 11 >(,81
45 501,2 ~ 4900 >1,0a 1,02 110,5 22 <0,6

Tabla 9.5: Resultados de la experiencia del ensayo de atricion.

A partir de estos resultados, se observo que la atricidon generada por la corriente de
aire, provoca una disminucidn en el tamafio de las particulas con el incremento del tiempo
de exposicion. De la comparacidon con las particulas naturales, cuyo largo promedio es de
aproximadamente 1 mm, luego de 45 minutos de exposicion los cristales se redujeron un
40% en su largo y los cristales de habito prismatico presentan sus caras cristalinas
parcialmente desgastadas y sus vértices fracturados (Figura 9.11A). En algunos casos, las
fibras con una relacién largo/ancho superior a 9, presentan morfologias asbestiformes. Los
filtros que se encuentran en los extremos del sistema de ciclonado, retienen particulas de
tamafios variables. En la Figura 9.11B, se observa una fibra de caracteristicas

asbestiformes retenida en el filtro de salida con una relacion largo/ancho superior a 11.
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Figura 9.11: A. Anfiboles desgastados por atricion entre particulas. B. Fibra

asbestiforme retenida en el filtro de salida del tubo de circulacion de aire.

9.4.3 Disgregacion en medio dcueo

9.4.3.1 Estereomicroscopia y microscopia de polarizacion

Se estudid el comportamiento de las fibras de los anfiboles en un medio dcueo, en
diferentes tiempos de exposicion a la agitacion. En todos los casos se observaron
variaciones morfoldgicas notables con el aumento del tiempo de exposicion y reduccion de
tamafio hasta formar una red de fibras del orden de los micrones.

En la Figura 9.12 con estereomicroscopio, se compara la morfologia de los
anfiboles naturales (Figura 9.12A) y los ensayados. Se utilizé el material retenido en el
tamiz #100, con una abertura de malla de 150 um, para obtener un material homogéneo. El
promedio de largo de los cristales naturales es de 1,5 mm y el ancho de 0,46 mm, con una
proporcién largo/ancho de 3,2. La morfologia que presentan es prismatica a tabular,
elongados segin ¢, y no se distinguen hébitos aciculares. Se observan lineaciones
longitudinales y fragmentos de clivaje con sus extremos fracturados escalonadamente
segun el clivaje basal.

A los 5 minutos del ensayo, los cristales modificaron incipientemente su
morfologia. Presentan los extremos fracturados a partir de los planos de clivaje y aparecen
prismas mas pequefios, con escalonamiento especialmente en los planos basales. El largo

de los cristales se redujo un 50% en promedio y el ancho un 20%. Sin embargo la
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morfologia prismatica se mantiene, observandose una progresiva disminucion de tamafio.
(Figura 9.12B).

A los 20 minutos de agitacion, se intensifica la reduccidn en el tamafio de las fibras
y es frecuente la particion segun la elongacion de los prismas. Se destacan dos fracciones:
una gruesa, donde los cristales presentan un tamafio del orden del mm, con morfologia
prismatica, equidimensional y una coloracion verde intensa. El largo promedio es de 1 mm
y el ancho de 0,41 con una relacion largo/ancho de 2,5. En la fraccidn fina, se reconocen
fibras més elongadas, de menor tamafio (del orden de los micrones) y algunos cristales
equidimensionales. En este punto del ensayo, generalizando, puede decirse que las
particulas son mas aciculares y predominan las longitudinales (Figura 9.12C).

A las tres horas de ensayo se observa un cambio notable en la morfologia de las
fibras y una importante reduccion de tamafio. Aumenta la proporcion de cristales de menor
tamafio, de habito acicular, muy delgados, con una relacion largo/ancho que se duplico, en
un porcentaje considerable, superando en algunos casos el valor 10. Entre las particulas,
extremadamente finas, se distinguen fibras con puntas truncadas. El habito asbestiforme
caracteriza a la fraccion mds fina de la muestra constituida por fibras con una estructura
longitudinal caracteristica. A su vez, tanto en la fraccion fina como en la gruesa, se
observan algunos fragmentos de clivaje, los que por sus dimensiones no son considerados
asbestiformes. En la mayoria de las particulas se desarrolla una particion preferencial de
los cristales a lo largo de los planos de debilidad estructural. Ademads, se produce un
cambio de coloracién en el material haciéndose mas claro y blanquecino, perdiendo el
color verde caracteristico de este mineral. En la fraccién fina se reconocen fibras que
presentan una homogeneidad de tamafio, siendo el promedio de su largo 120um y el ancho
20 um, con una relacidon largo/ancho promedio de 6. (Figura 9.12D).

Pasadas las 6 horas de ensayo, las fibras adquieren un tamafio tan fino que no son
visibles al ojo humano. Se formd una suspension blanquecina compuesta por fibras
micrométricas dispersas en el medio de agitacion. Bajo estereomicroscopio las fibras son
incoloras, de aspecto vitreo y aciculares tipo aguja. El tamafio es homogéneo, alcanzando
dimensiones del orden de los pocos micrones. Se incremento la relacion largo/ancho y se
redujeron los fragmentos cuya forma es controlada principalmente por el clivaje lo que
genera un aumento de la cantidad de fibras en las que no se individualizan los planos de
debilidad. Bajo esteromicroscopio no se pudo establecer el tamafio de los cristales ya que

son extremadamente pequefios. (Figura 9.12E y F).
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Figura 9.12: Estereomicroscopia. A. Fibras naturales. B. 5 minutos de agitacion. C. 20

minutos. D. 3 hs. Ey F. 6 hs.

En la Figura 9.13 se comparan, bajo microscopio de polarizacion, con el mismo
aumento, las fibras naturales tamizadas (Figura 9.13A) y las ensayadas con diferentes
tiempos, para mostrar la variacién de tamafio y morfologia. Los cristales naturales son
tabulares, de tamafio relativamente homogéneo, con un largo promedio de 725 pm y un

ancho de 330 um, con una relacion largo/ancho inferior a 3.

179




Tesis Doctoral Capitulo 9 — Degradacion de asbestos en laboratorio Lescano Leticia

En la Figura 9.13B, se reconocen los cristales ensayados a 20 minutos de agitacion
en los que se observa una variacidn significativa en el tamafio. No son homogéneos, ya que
hay cristales prismaticos elongados de tamafio superior a 800 pm y 190 um de ancho con
una relacion largo/ancho de 4. Se observa fractura segin clivaje y desmembramiento en
fibras menores. La morfologia de los cristales menores es fibrosa y acicular, con
caracteristicas asbestiformes, las cuales presentan una relacidon largo/ancho superior a 20.

Transcurridas las tres horas de ensayo, se observa mayor homogeneidad en el
tamafio de los anfiboles. Los mayores presentan una longitud superior a los 300 um y una
relacion largo/ancho de 12. Los cristales menores no superan los 100 pm de largo por 15
um de ancho. Aun persisten fragmentos de clivaje como fibras asbestiformes. (Figura
9.13C). A las 6 hs se reconoce que los cristales redujeron un 40% el tamafio con respecto
al ensayo de las tres horas y en un 85% con respecto a los anfiboles naturales. Las formas
son fibrosas y elongadas, con una relacién largo/ancho en algunos casos superior a 10

(Figura 9.13D).

501 I '

)0 um

Figura 9.13: Microscopia de polarizacion. A. Anfiboles naturales. B. 20 minutos de

agitacion. C. 3 hs. D. 6 hs.
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La mayoria de las particulas al final del ensayo poseen dos de las tres caracteristicas
consideradas por la OSHA (1992) para calificar un asbesto: Son fibras mayores a 5 pm con
una relacion largo/ancho mayor a 3 y no se reconocen en abundancia los fragmentos de
clivaje, con estriaciones longitudinales. Sin embargo no todas cumplen con la tercera, que
se refiere a la flexibilidad.

En la Figura 9.14 se observa las diferentes morfologias de las fibras luego del
ensayo. En la Figura 9.14A se muestra una particula de 655 pm de largo y 250 um de
ancho con habito tabular, no asbestiforme. Los planos de clivaje son marcados y se
distingue el tipo de fractura escalonado en angulo, en los sectores distales. A partir de este
tipo de cristales, se separan particulas prismaticas y/o fibras aciculares de menor tamafio
que generan formas asbestiformes. En la Figura 9.14B la morfologia que se presenta, es
tipicamente asbestiforme. El largo de la fibra es de 270 um y el ancho de 15 um, siendo la
relacion largo/ancho de 18, los bordes del cristal son paralelos y las terminaciones o
puntas son regulares. En la Figura 9.14C se observa otra fibra de anfibol de caracteristicas
asbestiformes, con una relacion largo/ancho superior a 40 y en la Figura 9.14D, se muestra
una fibra que se quiebra segun clivaje, generando en la punta una morfologia acicular con
un ancho de 8 pm y un largo de 750 um lo que da lugar a una particula con una relacién

largo/ancho superior a 90.

125 pm

Figura 9.14: Morfologia de las fibras. A. Cristal tabular fracturado segtn clivaje. B. Fibra

con caracteristicas asbestiformes. C. Fibra con una relacion largo/ancho superior a 40. D.

Morfologia fibrosa acicular.
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9.4.3.2 Difractometria de rayos X

Se analiz6 por DRX el material obtenido luego de 3 y 6 hs de agitacion con el
objeto de determinar si se producen variaciones en la estructura cristalina del anfibol. En la
Figura 9.15 se muestra los resultados obtenidos, donde es posible observar que se mantiene

la estructura y el grado de cristalinidad.
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Figura 9.15: DRX de los anfiboles ensayados. A. 3 hs de agitacion. B. 6 hs. An: anfibol
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9.4.3.3 Microscopia electronica de barrido

Se observaron, con microscopio electronico de barrido los cambios morfologicos
producidos con el incremento del tiempo de exposicion a la agitacion. En la Figura 9.16A,
se muestra los cristales de anfiboles naturales con morfologias prismdticas a tabulares.
Presentan una longitud promedio de 1300 pm por 300 um de ancho. No se observan
habitos fibrosos aciculares ni asbestiformes. Con mayor detalle, en la Figura 9.16B, se
reconocen cristales de menor tamafio que presentan fracturas escalonadas segun clivaje,
con un habito tabular elongado de 60 um de largo por 20 um de ancho.

Pasado los 20 minutos de ensayo, (Figura 9.16C), se observa una reduccion del
tamafio global en la muestra en comparacion con la natural (Figura 9.16A). En la Figura
9.16D se muestra la morfologia modificada por el choque entre particulas durante la
agitacion, provocando el quiebre y desmenuzamiento en planos. A su vez, en el extremo
superior derecho se muestra un mayor detalle de un cristal que se desmenuza en fibras
extremadamente finas y delgadas de caracteristicas aciculares y asbestiformes, donde se

distingue su flexibilidad. En el ultimo estadio de agitacién, pasadas las 6 horas, la
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reduccion del tamaio de los cristales es mayor, y la morfologia fibrosa es mas marcada. La
fibras presentan un largo promedio de 80 um por 10 um de ancho, con una relaciéon
largo/ancho de 8 (Figura 9.16E). Con respecto al tamafio original se gener6 una reduccion
en su longitud del 90%. En la Figura 9.16F se muestra con mayor detalle, las fibras luego
de 6 hs de ensayo, son mas aciculares, elongadas y pequefias que a los 20 minutos de
agitacion. Se nota un mayor quiebre y fragmentacion, segun sus planos de clivaje y un

adelgazamiento notable en su ancho.

Figura 9.16: SEM de anfiboles. A. natural. B. Detalle de la morfologia de los anfiboles

naturales. C. 20 minutos de agitacion. D. Detalle de los cristales de la figura C. E. 6 hs de

agitacion. F. Detalle de la morfologia fibrosa acicular de los cristales de la figura E.
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9.5 Discusion de los resultados

Argentina no presenta mayores antecedentes productivos de asbestos, pero existen
explotaciones donde la presencia de estos minerales evidencia restos de una actividad de
explotacion y comercializacion quedando desechos de los emprendimientos mineros. Estos
materiales fueron utilizados en los ensayos de degradacidn: crisotilo, proveniente de mina
La Bélgica (Cérdoba) y los anfiboles de las minas de talco de Mendoza. Estos
emprendimientos mineros estdn ubicados en zonas turisticas importantes y de gran
afluencia de visitantes.

Por esta razén se considerd importante usar estos materiales y evaluar la
degradacion en el tiempo, relacionado la influencia nociva de forma directa o indirecta, en
especial a largo plazo, ya que tienen una latencia superior a veinte afios (Abu-Shams et al.
2005). Oyarzum et al. (2009) exponen, que un yacimiento que contiene una variedad de
anfibol, originalmente no asbestiforme, puede transformarse si el mineral es sometido a
tratamiento mecdnico (en los procesos de separacion de la mena) y posteriormente
meteorizarse bajo condiciones de aridez (degradacidén del material sometido a condiciones
naturales), adquiriendo en consecuencia igual peligrosidad.

Mina La Bélgica se encuentra en proximidades de la villa turistica Yacanto de
Calamuchita. Esta localidad se ha expandido considerablemente en los ultimos afios y
debido a la facil movilidad que presenta el crisotilo, su dispersion ha abarcado una amplia
zona aledafia, tal como pudo reconocerse en el campo. En los ensayos de simulacion
realizados en laboratorio, se realizaron experiencias para encontrar una relacion, por lo
menos cualitativa, del alcance que puede esperarse durante la degradacidon que sufren estos
minerales en el ambiente exdgeno cuando alcanzan el tamafio critico, y se tornan dafiinos
para la salud de las personas, en este caso con aquellas que residen en las proximidades
de la localidad. Durante aproximadamente 30 afios, mina La Bélgica fue explotada por
amianto y sus productos han sido industrializados y comercializados.

En la actualidad existen numerosos productos que aun contienen este material, ya
sea productos elaborados y residuos industriales y mineros, perjudiciales para la salud
humana realizados con el crisotilo de mina La Bélgica que en cualquiera de estos casos se
encuentran en proceso de degradacion.

En mina La Bélgica existen escombreras y relaves que estdn en continuo proceso de

degradacion. Bernstein ef al. 2006, exponen que el asbesto puede incorporarse a las aguas

184




Tesis Doctoral Capitulo 9 — Degradacion de asbestos en laboratorio Lescano Leticia

naturales o a la atmoésfera, debido a la erosion de la roca de caja o relaves mineros, por los
desechos de las plantas de tratamiento. Koumantakis ef al. (2009) demostraron que el
crisotilo genero en el rio Aliakmonas y en el lago Polifitos (Italia) una contaminacioén con
contenidos superiores a los establecidos por la EPA, a partir de relaves de una mina
abandona y que las fibras fueron fisica y quimicamente modificadas a lo largo del lecho
del rio y a su vez, que el pH del agua vario con el incremento del contenido de crisotilo.
Los ensayos realizados en medio dcueo demostraron que las fibras de crisotilo modificaron
su morfologia hasta generarse los tamafios criticos para la salud, sin variar su estructura ni
composicion quimica.

Los yacimientos de talco de la provincia de Mendoza (Distritos mineros Salamanca
y Uspallata) involucran algunos sectores muy ricos en tremolita-actinolita, otros donde se
conserva la estructura de la antigorita y localmente se forman venas de crisotilo. La
explotacidon de estos yacimientos gener6 dificultades en la salud de los operarios y en el
medio ambiente circundante, aunque no se conocen estudios sobre la posible
contaminacion. La mayoria de las plantas de beneficio se encuentran en zonas densamente
pobladas del Gran Mendoza. La presencia de estos minerales en las minas de talco ha sido
poco mencionada en la bibliografia y su incidencia en la salud humana es desconocida.

Los ensayos realizados cuyos resultados se expresan en este capitulo permitieron
determinar una resistencia extrema y permanencia en el medio, no se ve afectada ni
modificada su estructura cristalina, aunque los cambios morfoldgicos y de tamafio, son
significativos. Es importante tener en cuenta que estos cambios se generan principalmente
por procesos de impacto entre particulas para lo cual se requiere de una cierta densidad
minima de estas en el fluido para que las interacciones ocurran con cierta frecuencia. Es
decir, que en un medio natural solo se podria generar esta simulacién en depositos que
presenten una gran densidad de estos minerales para que se genere una interaccion de los
mismos continua, como es el caso de los depdsitos de talco con grandes volimenes de
minerales del grupo de los anfiboles, o los depdsitos de crisotilo en Cérdoba.

La degradacion de estos minerales, especialmente la reduccion del volumen, es uno
de los factores fundamentales por el que las fibras penetran con mayor facilidad en las vias

respiratorias y permanecen como material particulado en el polvo atmosférico.
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Capitulo 10

TOXICOLOGIA
ENSAYO CON ANIMALES DE LABORATORIO

Existen numerosos estudios a nivel mundial, acerca de la toxicidad que generan los
asbestos en la salud humana, relacionados especialmente con enfermedades pulmonares.
Algunas de ellas, asbestosis, mesoteliomas y cancer pulmonar estarian claramente
relacionadas y estos minerales al menos las condicionarian y/o las incentivarian. En
Argentina no hay antecedentes de trabajos realizados con asbestos de origen nacional.

A fin de evaluar la incidencia de los minerales asbestiformes del grupo de la
serpentina (crisotilo) y anfiboles (tremolita — actinolita) explotados en nuestro pais,
minerales de habito asbestiforme como sepiolita procedentes de yacimientos argentinos y
de los actuales sustitutos (fibra de vidrio y ceramica), se experimentd con animales de
laboratorio, sometiéndolos a una atmdsfera en la que debian inhalar estos materiales.

En este capitulo se presentan los resultados de las experiencias llevadas a cabo con
animales de laboratorio, expuestos a la inhalacion de minerales asbestiformes de
yacimientos argentinos. A su vez se compararon los resultados con los materiales que en la

actualidad se utilizan como sustitutos.

10.1 Métodos especificos

Los materiales fueron previamente molidos en mortero de agata y llevadas a
tamafio menor a 3um. Todas las secciones de los ensayos fueron regidas por guias
propuestas por la OECD (Organization for Economic and Development, www.oecd.org) y
por la subdivision de EHS (The Environment, Health and Safety, www.ehso.com). Estas
son organizaciones intergubernamentales que representan a 30 paises industrializados en
Norte América, Europa, Asia y la region del Pacifico. Cada etapa del analisis fue realizada
segin la Series on Testing and Assessment N°39, de la OECD: Guidance Document on
Acute Inhalation Toxicity Testing (http://www.oecd.org/dataoecd), donde se normalizan
las condiciones de simulacion de corriente de aire e inhalacion de material toxico en

animales (OECD 2009).
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10.1.1 Empleo de animales de laboratorio y diserio del ensayo

En el disefio y ejecucion de experimentos con animales de laboratorio existen
principios éticos, que preconizan que el uso de modelos animales es aceptable solamente si
contribuye en forma efectiva al desarrollo de conocimientos y, principalmente, debe
hacerse apreciando el valor de estas especies y asegurando el cumplimiento de las 3R:
refinamiento, reduccién y reemplazo (Balls 2009). Todos los animales utilizados en este
trabajo fueron criados, controlados y experimentalmente manejados segin las
recomendaciones de las “buenas practicas en el uso de animales de laboratorio (Nicklas et
al. 2002).

Existen diversas lineas de pensamiento que justifican o rechazan la investigacion
con animales. Esta se justifica por el beneficio que supone para el ser humano, siempre que
se tienda a eliminar el sufrimiento (Ferdowsian 2011). Por otro lado, se considera que toda
investigacion con animales supone un dilema moral: mientras su uso es necesario para
hallar la forma de curar enfermedades humanas, también se los trata en forma moralmente
equivocada. Ademads, desde el punto de vista abolicionista se considera que cualquier
investigacion que cause dolor, sufrimiento y angustia sobre los animales con capacidades
cognitivas, es equivocada, por lo que deberia evitarse toda investigacion en animales
excepto que sea para beneficio humano (Ferdowsian 2011).

Para garantizar el mejor tratamiento posible, se han establecido multiples
reglamentaciones, acuerdos, postulados, leyes y consensos. Para su cumplimiento, se exige
que cada institucion establezca un Comité Institucional para el Cuidado y Uso de Animales
de Laboratorio (CICUAL), que supervise, examine y vigile cada posible experimento.
Estos comités deben incluir miembros de la comunidad cientifica, un bioeticista, un
miembro lego y un veterinario o experto en animales de experimentacion (Nicklas et al.
2002). En este trabajo de tesis los animales utilizados en las diferentes experiencias
(ratones), fueron tratados cumpliendo con las buenas practicas en el tratamiento de
animales de experimentacion (Guide for the Care and Use of Laboratory Animals. Institute
of Laboratory Animal Resources Commission on Life Sciences 1996).

Para la experiencia se utilizaron 60 ratones (30 hembras y 30 machos) de 8 semanas
de edad (rango tolerable entre seis y diez semanas), sanos al examen fisico, expuestos a 12
horas de luz artificial de 6:00 a 18:00, y 12 horas de oscuridad de 18:00 a 6:00, a presion

atmosférica, sometidas a un rango de temperatura de entre 25 y 30°C y a un 40 a 70% de
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humedad, con ventilacion adecuada (15 cambios de aire por hora como minimo),
alimentados ad libitum con comida comercial y agua corriente filtrada. Los animales
fueron manipulados manualmente, evitando el stress al maximo.

Para ser incluidos en este estudio los animales debieron cumplir con todos los
criterios que se detallan a continuacion: sexo femenino y masculino, pesar 21 gramos +/-
1ds, ocho semanas de edad (rango tolerable entre seis y diez semanas), no presentar
ninguna enfermedad previa ni actual, no haber sido sometido a ningtn tratamiento previo
aun intrauterino, examen fisico normal. Cualquiera de las siguientes situaciones se
consideraron criterios para excluir al animal de este estudio: anormalidad fisica,
alteraciones del comportamiento, dificultad para alimentarse, hematocrito menor a 40 %,
leucocitos mayor a 10000/mm’ y menor a 3500/mm”.

Los animales fueron divididos en grupos de 10 (5 hembras y 5 machos), para la
exposicion a los diferentes materiales. Para cada grupo de experiencia se utilizaron dos
jaulas vivienda (con 5 ratones en cada una) y dos cdmaras de simulacion.

Segun las guias de inhalacién propuestas por la OECD, el tiempo de exposicion al
material fue de 4 hs en total con lapsos de exposicion de 16 minutos diarios en dos turnos
(8:00 y 13:00 hs). El periodo de observacion de cada grupo de exposicion fue de 14 dias
con un rango de concentracidon 0,2 gr de material a tiempo constante.

Para la experiencia, los ratones se movilizaron hacia las cdmaras de inhalacién
(Figura 10.1). Estas consisten en dos recipientes de plastico de tamaiio similar a las jaulas
de vivienda, con una abertura donde pasé el suministro de aire y material molido. Se
trabajoé con un caudal de aire constante suministrado por un compresor de 24 libras por
pulgada, equivalentes a 160 litros de aire y 50 mg de muestra/L. Los animales fueron
manipulados manualmente, evitando el stress al maximo.

Durante la experiencia se consideraron medidas de proteccion personal: se trabajo
con indumentaria de proteccion (guardapolvo, cofia, barbijo, guantes, cubrebotas, etc) y los
residuos se descartaron como residuos patogénicos.

La informacion obtenida de los diferentes grupos en estudio se registré6 empleando
un sistema de parte diarios e historia clinica. Al finalizar el periodo de tratamiento, los
animales fueron anestesiados y sacrificados. A partir de esto se obtuvo el sistema traqueo
pulmonar en bloques de parafina. Se prepararon cortes de Sum de espesor y se tifieron
segun la técnica de hematoxilina y eosina y tricromico de Masson para evaluar el tejido

conectivo. Los analisis durante la autopsia y estudios de los preparado histopatologicos
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fueron realizados conjuntamente con el Dr. en bioquimica Ariel Gandini perteneciente al

Departamento de biologia, bioquimica y farmacia de la UNS.
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Figura 10.1: Cédmaras de inhalacion de los animales.

Para la obtencion de imdgenes de los preparados histoldgicos, se utilizd6 un
microscopio Olympus BX51 con una camara digital Olympus C7070. Se estudiaron 10
campos al azar, evaluando cambios en la morfologia del tejido pulmonar. Se empled un
score de histoquimica para evaluar la intensidad de tincion del tricromico de Masson. Se
considerd negativo (0) cuando menos del 10 % de todos los campos presentaron reaccion a
la tincidn; positivo leve (1) cuando la expresion estuvo entre 10 y 25% en todos los campos
evaluados; positivo moderado (2) cuando el porcentaje se encontraba entre 26 y 75% y
positivo fuerte (3) cuando mas del 75% de los campos evaluados asi lo presentaba como se
muestra en la Figura 10.2. Se emple6 ANOVA de una via para comparar los grupos en
estudio.

Los datos macroscopicos se analizaron empleando los test Chi cuadrado, t-students
y ANOVA de una via. Se empled el software GraphPad Prism para la evaluacion de los

datos. Se consideraron diferencias significativas con p<0,05.
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Figura 10.2: Evaluacion por el método de tincidn tricrdmico de Masson. TRS = Porcentaje

de tejido conectivo teflido por intensidad de tincion.

10.2 Observaciones durante la experiencia y andlisis macroscopico

10.2.1 Anfiboles

Durante la experiencia con minerales del grupo de los anfiboles, los animales
mostraron molestias en sus narices desde el comienzo, las que luego se hicieron extensivas
al resto del cuerpo con el transcurso de los dias. Esto se visualizd por el rascado casi
continuo. Las hembras se agitaban mas que los machos. A partir del séptimo dia se observo
un comportamiento agresivo en especial en los machos, el que se fue intensificando con el
tiempo de ensayo, llegando a afectar el pelaje.

El anfibol dentro del la cadmara de inhalacién se movilizd con relativa facilidad, las
particulas mas pequefias fueron las mas facilmente removidas de los tubos desde donde se
dispersaba la muestra quedando retenidas las de mayor tamafio. Dentro de la camara se
generaba una nube densa de color blanquecino, casi imperceptible al ojo humano que
permanecia en el interior, atin luego de finalizada la experiencia.

Luego de 14 dias de exposicion los animales fueron sacrificados. En la autopsia se
observd que el organismo de las hembras presentaba menos signos de incidencia. No se

produjeron alteraciones morfologicas externas visibles, en los o6rganos abdominales ni
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toraxicos. Los pulmones tenian color normal, rosado y crepitante. Solo el de una hembra
presentd un color diferente (blanquecino grisaceo).

Todos los machos mostraron signos de alteracion macroscdopica externa e interna.
En un ejemplar se observaron petequias con escoriaciones en el omodplato izquierdo. Otros
ejemplares machos, presentaron los pulmones con un color rosado mas oscuro que el
normal. En estos se registraron petequias de color rojo, con bordes muy marcados y
uniformes en la region del hidio (zona por donde entran los vasos sanguineos). En otros se
observaron alteraciones externas como petequias y escoriaciones en el lomo y pata
izquierda. La grasa subcutanea se vid disminuida. En la Tabla 10.1 se resumen los

resultados obtenidos.

. Peso Alteracion | Alteracion Peso .
Mineral Animal Inicial Final externa interna pulmon Petequias
AH 1 24,8 30,5 No No 0,3 No
AH?2 30,6 32,1 No No 0,5 No
- AH 3 31 33,7 No Si 0,5 No
) AH 4 26,6 28 No No 0,5 No
_g AH S 28,2 30,3 No No 0,2 No
= AM 1 36 38,6 Si Si 0,4 Si
j AM2 | 374 | 411 No Si 0,5 Si
AM 3 35,3 35,5 Si Si 0,4 Si
AM 4 35,6 37,4 No Si 0,4 Si
AM 5 36,1 37,9 Si No 0,4 No

Tabla 10.1: Observaciones macroscopicas de los animales expuestos a la inhalacion de

anfiboles. AH: hembra, AM: macho.

10.2.2 Fibra de vidrio

Con fibra de vidrio el ensayo se desarrollo con normalidad, pero a diferencia del
anfibol, este material presenta muy bajo peso especifico y la nube generada durante cada
exposicion, fue muy densa y extremadamente molesta para los animales.

Desde el primer dia mostraron molestias continuas, rascados en sus narices y
cuerpo. Se observaron muy alterados y agitados durante cada ensayo. A partir del quinto
dia de experiencia, los machos comenzaron a generar peleas continuas, hasta lastimarse y

alterar su pelaje. Esto se incrementd con el tiempo de ensayo. Luego de la experiencia, en
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ninguno de los animales expuestos se registraron alteraciones macroscopicas externas ni

internas. En la Tabla 10.2 se resumen los resultados obtenidos.

. . Peso Alteracion | Alteracion Peso .
Mineral | Animal — - . . Petequias
Inicial Final externa interna pulmén

FVH 1 29.5 31,4 No No 0,3 No
.2 FVH 2 28,5 30,4 No No 0,3 No
S FVH 3 28,4 30 No No 0,2 No
-E FVH 4 26,3 27,8 No No 0,3 No
o FVH 5 30 31,8 No No 0,4 No
= FVM 1 35,1 36,1 No No 0,3 No
S | FVM2 | 361 | 37,1 No No 0,4 No
.-E FVM 3 34,6 36,5 No No 0,4 No
o FVM 4 33,6 36,7 No No 0,4 No
FVM 5 33,8 36,9 No No 0,3 No

Tabla 10.2: Observaciones macroscopicas de los animales expuestos a la inhalacion de

fibra de vidrio. FVH: hembra, FVM: macho.

10.2.3 Crisotilo

Al comenzar la experiencia se observé que el crisotilo presentaba mas resistencia a
volar debido al aglutinamiento natural de las fibras. Los animales mostraron molestias en
sus narices y cuerpo, sin embargo no se observo marcada excitacidon ni peleas continuas en
los machos durante la inhalacion como ocurri6 con los materiales mencionados
anteriormente.

A partir de las observaciones macroscopicas se puede decir que las hembras no
presentaron alteraciones visibles, sus organos se encontraban in situ y los pulmones
rosados y crepitantes. Se observaron 3 petequias muy pequeiias y de color rojo oscuro en
los pulmones de una hembra y en otro ejemplar, un derrame en los pulmones que nace
desde la zona hiliar hacia el 16bulo superior del pulmon izquierdo.

Los machos en general solo presentaron alteraciones internas, no se observaron
trastornos superficiales en la piel. De 4 ejemplares, si bien los pulmones se ven normales,
de color rosado, 3 de ellos presentan algunas petequias de reducido tamafio en la zona
pulmonar y en el cuarto se observan estas mismas pero mas grandes y gruesas. En la Tabla

10.3 se resumen los resultados mencionados.
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. . Peso Alteracion | Alteracion | Peso .
Mineral Animal — - . .| Petequias
Inicial | Final externa interna | pulmoén
CH1 30,5 34,1 No No 0,2 No
CH2 27,5 28,9 No No 0,3 No
CH3 28,7 31 No No 0,3 No
= CH4 | 273 | 298 No Si 0,2 Si
b= CH5 | 29,1 | 30,1 No Si 0,3 Si
E CM1 | 362 | 37,8 No Si 0,3 Si
@) CM2 37,5 38,8 No Si 0,3 Si
CM3 34,8 36,6 No No 0,4 No
CM 4 34,6 36,8 No Si 0,5 Si
CM 5 32,1 33,3 No Si 0,3 Si

Tabla 10.3: Oservaciones macroscopicas de los animales expuestos a la inhalacion de

crisotilo. CH: hembra, CM: macho.

10.2.4 Sepiolita

La sepiolita es un mineral que presenta bajo peso especifico, lo que generd una
nube relativamente densa y blanquecina en las cabinas de inhalacién durante toda la
experiencia. No se observo alteracion en el comportamiento de los animales aunque, con el
tiempo de exposicion, se incremento el rascado de las narices.

En el andlisis macroscopico se observo que todos los animales, tanto hembras como
machos, presentaron alteraciones internas tales como petequias en ambos pulmones,
aunque en menor cantidad en las hembras. No se observaron alteraciones externas ni
morfologias diferentes. En las hembras se observaron petequias en ambos pulmones con
pequefias zonas circulares enrojecidas, aunque en general permanecieron rosados y
crepitantes.

Los machos, no mostraron alteraciones morfoldgicas externas y sus organos
permanecieron in situ aunque se reconocieron petequias rojas en ambos pulmones. En la

Tabla 10.4 se resumen los resultados obtenidos.
10.2.5 Fibra ceramica
La fibra ceramica, al igual que la fibra de vidrio, es un material altamente volatil y

facilmente dispersable por lo que durante el ensayo se generd una nube bastante densa del

material molido. Los animales durante toda la experiencia se comportaron con normalidad
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y no se registraron decesos. Los machos presentaban una mayor excitacion y hacia finales
de la experiencia se volvieron mas dificiles de controlar.

En cuanto a las observaciones macroscopicas realizadas, posteriores a la muerte de
los animales, no se registraron alteraciones macroscopicas externas ni internas, cambios
morfoldgicos, signos de alteracion interna ni petequias en los pulmones. Los resultados
fueron similares en hembras y machos.

Sélo se observo una zona mas rojiza que lo normal en el pulmén izquierdo de un
ejemplar hembra, una lesion anal y petequias en la pata trasera derecha en un ejemplar

macho. Este ultimo presentaba un abdomen agudo y vejiga inflamada.

. . Peso Alteracion | Alteracion Peso .
Mineral | Animal — - . , Petequias
Inicial | Final externa interna pulmén
SH 1 27,5 29,3 No Si 0,3 Si
SH 2 28,3 30,9 No Si 0,2 Si
SH 3 28,9 31,1 No Si 0,2 Si
SH 4 28,3 31,2 No Si 0,3 Si
SH 5 27,5 29,3 No Si 0,3 Si
SM 1 30,2 33,2 No Si 0,4 Si
SM 2 34,8 37,4 No Si 0,4 Si
SM 3 36,1 38,4 No Si 0,3 Si
SM 4 33,6 35,8 No Si 0,4 Si
SM 5 34,1 35,6 No Si 0,4 Si

Tabla 10.4: Observaciones macroscopicas de los animales expuestos a la inhalacion de

sepiolita. SH: hembra, SM: macho.

Mineral | Animal _ Pesaje ' Alteracién | Alteracion Pesaj’e Petequias
Inicial | Final Externa Interna pulmoén

FCH 1 28,5 31,2 No No 0,3 No

] FCH 2 30,4 32,3 No Si 0,3 No
= | FCH3 | 287 | 304 No No 0.4 No
~§ FCH 4 26,3 27,6 No No 0,2 No
g FCH 5 27,5 30,3 No No 0,3 No
o FCM 1 34,9 37,2 Si No 0,4 No
g FCM 2 37,5 39,1 No No 0,4 No
:E FCM 3 35,3 37,8 No No 0,3 No
o FCM 4 35,9 37,5 No No 0,4 No
FCM 5 37,1 39,8 No Si 0,3 No

Tabla 10.5: Observaciones macroscopicas de los animales expuestos a la inhalacién por

fibra ceramica. FCH: Hembra, FCM: Macho.
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10.3 Estudio histopatologico de los tejidos respiratorios

El material estudiado corresponde a las vias respiratorias inferiores (traquea,
bronquios y pulmones) de todos los animales expuestos a los diferentes materiales ya
mencionados. Se observaron diferencias en la cantidad de tejido conectivo del tejido
pulmonar y la presencia de macrofagos alveolares. En la Figura 10.3 se muestra campos
histologicos representativos de los grupos en estudio. En la Figura 10.3A se observa el
corte del pulmén de un animal el cual no fue expuesto a asbestos y/o sustitutos, lo que se
denomind control.

Una de las caracteristicas mas llamativas es la pérdida de las caracteristicas tipicas
del tejido pulmonar con aumento de polimorfismo nuclear, como se puede observar en la
Figura 10.3B y C que corresponden al pulmon proveniente de un animal expuesto a
tremolita y crisotilo respectivamente (Las flechas blancas indican el engrosamiento de la
pared alveolar por aumento del tejido conectivo). La Figura 10.3D muestra una seccion
histologica de un pulmén de un animal con exposicion a sepiolita, 10.3E corresponde a un
pulmoén de un animal expuesto a fibra cerdmica y 10.3F a fibra de vidrio.

El estudio microscopico de los tejidos normales permitio observar menor cantidad
de tejido conectivo con respecto a los otros grupos en estudio TRS (porcentaje de tejido
conectivo tefiido por intensidad de tinciéon) = 0,2 (media = 0,5 rango (0-1)). El grupo
expuesto a tremolita presentd un TRS= 4,7 (media = 4,7 y rango (3-6)) mostrando
diferencias significativas con relacion al tejido normal (p < 0,0001). Los animales
expuestos a crisotilo también mostraron en sus pulmones mayor cantidad de tejido
conectivo con un TRS = 2 (media = 2 y rango (0-4)). Este grupo también mostro
diferencias significativas con respecto al grupo control (p = 0,0075). Los otros grupos no
mostraron diferencias en la cantidad de tejido conectivo con respecto al grupo control
(fibra de vidrio TRS = 0,2 media = 0,5 rango (0-1) p = 0,3434; sepiolita TRS = 0,8 media
= 0,8 rango (0-2) p = 0,1382 y fibra ceramica TRS = 0,8 media = 0,8 rango (0-2) p =
0,2729) (Figura 10.4).
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Figura 10.3: Secciones representativas de los pulmones estudiados. (Fotomicrografias x
400 aumentos totales). A. Seccion histoldgica de un pulmoén de un animal que no fue
expuesto a asbestos y o sustitutos. B. Imagen de un pulmén proveniente de un animal

expuesto a tremolita. Las flechas en blanco indican el engrosamiento de la pared alveolar
por aumento del tejido conectivo. C. Seccidn histologica de un pulmon de un animal

expuesto a crisotilo. D. Seccion histologica de un pulmén de un animal con exposicion a

sepiolita. E. Pulmodn expuesto a fibra cerdmica. F. Seccion representativa de un pulmén de

un animal expuesto a fibra de vidrio.
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Figura 10.4: Anélisis del tejido conectivo mediante el método tricromico de

Masson y el criterio de TRS.

10.4 Analisis y discusion de los resultados

Durante la experiencia se registraron distintos datos clinico patologicos que se
resumen en la Tabla 10.6. Los animales de los diferentes grupos no mostraron alteraciones
significativas en su comportamiento.

Para el andlisis de la informacion se dividieron los grupos en cuartiles y se trabajd
en forma grafica. El rojo indica los valores mas bajos al promedio y los amarillos
superiores. Los cuadros sin color corresponden a los intermedios (Tabla 10.6).

Se observa que el grupo control fue el que mas aumenté de peso y en segundo lugar
los tratados con sepiolita. Con el objeto de determinar si existen diferencias significativas
entre las ganancias de peso, se realizo un ANOVA de una via. En la Tabla 10.7 y Figura
10.5 se muestran los resultados obtenidos que indican que existen diferencias significativas
entre la ganancia de peso del grupo control y los tratados con los materiales asbestiformes

y sustitutos, sin embargo no se encontraron diferencias entre los grupos tratados.
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. Peso (gr . . |Alteracion| Alteracion| Pesaje .

Animal Inicial (gF?nal Diferencial Externa | P Interna p pulmg') ol P Petequias
QH1 32,2 33,9 1,7 No No 0,4 0
QH2 315 | 326 [ No No 0,5 0
QH 3 29 32,8 3.8 No No 0,4 0
QH 4 343 37,9 3,6 No No 0,5 0
QHS5 33,6 36.4 2.8 No No 0,4 0
QM 1 43 46.4 3,4 No No 0,5 0
QM 2 36 41,2 5,2 No No 0,4 0
QM 3 40,1 433 3,2 No No 0,4 0
QM 4 37 39,9 2,9 No No 0,6 0
QM 5 35 39,6 4,6 No No 0,5 0
AH 1 24,8 30,5 5,7 No No 0
AH?2 30,6 32,1 No 0,5 0
AH 3 31 33,7 2,7 No 0,5 0
AH 4 26,6 28 No 0,5 0
AHS 28,2 30,3 2,1 No 0
AM 1 36 38,6 2,6 Si

AM 2 374 41,1 3,7

AM 3 35,3 35,5

AM 4 35,6 37,4 1,8 No

AM 5 36,1 37,9 1,8 Si 0,0603]  No 10,0098 0,2098 0
FVH 1 29,5 31,4 1,9 No 0
FVH 2 28,5 30,4 1,9 0
FVH3 284 30 0
FVH 4 26,3 27,8 0
FVH 5 30 31,8 0
FVM 1 35,1 36,1 0
FVM 2 36,1 37,1 0
FVM 3 34,6 36,5 0
FVM 4 33,6 36,7 0
FVM 5 33,8 36,9 0
CH1 30,5 34,1 0
CH2 27,5 28,9 0
CH3 28,7 31 0
CH4 27,3 29,8 2,5

CHS 29,1 30,1

CM 1 36,2 37,8

CM 2 37,5 38,8

CM 3 34,8 36,6 1,8

CM 4 34,6 36,8 2,2

CM 5 32,1 33,3

SH 1 27,5 29,3 1,8

SH 2 28,3 30,9 2,6 No

SH 3 28,9 31,1 2,2 No

SH 4 28,3 31,2 2,9 No

SH 5 27,5 29,3 1,8 No

SM 1 30,2 33,2 3 No

SM 2 34,8 37,4 2,6 No

SM 3 36,1 384 2,3

SM 4 33,6 35,8 2,2

sMs_ [ 341 [ 35¢ [EESEM No |

FCH | 28,5 31,2 2,7 0
FCH 2 30,4 32,3 1,9 0
FCH 3 28,7 30,4 1,7 0
FCH 4 26,3 27,6 No 0
FCH 5 27,5 30,3 2,8 No 0
FCM 1 34,9 37,2 2,3 Si 0
FCM 2 375 | 391 H No 0,4 0
FCM 3 35,3 37,8 2,5 No 0

Tabla 10.6: Resumen de los resultados clinico patoldgicos. Q: grupo control, A: anfibol,
FV: fibra de fibrio, C: crisotilo, S: sepiolita, FC: fibra ceramica. En todos los grupos M:

macho, H: hembra y el nimero indica los diferentes animales estudiados.
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Con respecto el peso de los pulmones y las petequias se calculd la frecuencia de
cada valor y se tomd la mediana. A partir de esos resultados, los que son menores (a la
mediana) se indican en rojo, los mayores en amarillo y los blancos son los intermedios.

Los ratones machos del grupo anfiboles, presentaron petequias y escoriaciones en
sus piel, caracteristicas patologicas que no fueron observadas en el resto de los animales
bajo estudio. A pesar de estas reacciones dérmicas esto no se contrastd con diferencias
significativas comparando con el grupo control en un test Chi cuadrado. S6lo un animal del
grupo de fibra ceramica presento alteraciones externas en la region inguinal, que no afecto
a su calidad de vida.

El estudio in vitro de los drganos no mostrd alteraciones significativas en la
mayoria, a excepcion de los pulmones. Los animales de los grupos anfiboles, crisotilo y
sepiolita, presentaron alteraciones macroscopicas con caracteristicas similares a petequias,
no observadas en el resto de los grupos de minerales ni en el grupo control. Se realiz6 un
test estaditico t-student con los pesos de los pulmones. En la Tabla 10.6 se observa que
fueron significativamente menores en los grupos fibra de vidrio, crisotilo, sepiolita y fibra
ceramica con relacidon al grupo control, aunque los pesos de los pulmones de los ratones
correspondientes al grupo anfiboles no mostraron diferencias significativas en el pesaje en

relacion al grupo control.

F.V. SC gl CM F p-valor
Trat 12,4768 5 2,4954 2,763 0,0271
Error 48,769 54 0,9031

Total 61,2458 59

Se hallaron diferencias entre los aumentos de pesos (p < 0.05)

Resul DMS
Tratamiento Medias n 5%

Control 3,23 10 b
Anfiboles 2,35 10 a
Fibra de Vidrio 1,88 10 a
Crisotilo 1,89 10 a
Sepiolita 2,29 10 a
Fibra Ceramica 2,11 10 a

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05)

Tabla 10.7. Analisis estadistico de la ganancia de peso. ANOVA simple.
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Crisotilo
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Aumento dePeso(g)

Figura 10.5: Comparacion del aumento de peso entre los animales del grupo control y los

sometidos a los diferentes tratamientos.

Los estudios con animales de laboratorio, generalmente son utilizados para
identificar la peligrosidad de determinados materiales posiblemente toxicos. La
extrapolacion de los datos de animales a los humanos, es un objetivo dificil en el caso de
los asbestos ya que poseen variables complejas como es el tamafio y la morfologia, que
influyen en la determinacion del riesgo y la peligrosidad. En este apartado se utilizaron
materiales muy diversos, los cuales presentaban variaciones entre si, como su composicion
quimica, morfologia y yacencia, con el objetivo de realizar una comparacion entre asbetos
y sustitutos. Algunos de estos, como los anfiboles, crocidolita, amosita o tremolita son
patogenos en cortos periodos de tiempo de exposicion (menos de un afio) y otras formas
como el crisotilo, son patogenos sélo después de un largo periodo de tiempo de exposicion
(Van Oss et al. 1999). En esta experiencia se observa que de todos los materiales
utilizados, los anfiboles generaron un dafio mayor y un desarrollo incipiente de
carcinogénesis en comparacion con los otros materiales y mas precisamente con el
crisotilo, con el cual se generd un menor engrosamiento del tejido conectivo. Es decir que
estos resultados coinciden con los trabajos expuestos por Rowlands ez al. (1982), Albin et
al. (1994), Bernstein et al. (2005) entre otros, quienes demostraron en animales de
experimentacion, que las fibras de crisotilo generan bajos niveles de agresion en

comparacion con los anfiboles.
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A su vez existen controversias toxicoldgcas relacionadas con la morfologia de los
anfiboles. Davis et al. (1991) realizaron un estudio en el que demostraron que la diferente
morfologia de tremolita (asbestiforme y no-asbestiforme fibrosa) produce carcinogénesis,
con diferente grado de agresividad. La razon subyacente es que los fragmentos de clivaje,
cuando se inhalan, parecen ser menos perjudiciales que las fibras (Davis et al. 1991).
OSHA (1992) expone que noy hay conclusiones suficientes para afirmar que un habito
asbetiforme de actinolita-tremolita puede provocar condiciones adversas para la salud. Sin
embargo en este trabajo se expuso a los animales a la inhalacién de anfiboles de
morfologias asbestiformes y no asbestiformes (habitos prismaticos, tabulares y fragmentos
de clivaje) y éstas provocaron incidencia en la salud.

Teniendo en cuenta que la exposicion no fue prolongada y que la inhalacion no fue
continua, los resultados obtenidos fueron positivos mostrando alteraciones internas
especialmente en ratones expuestos a actinolita-tremolita y crisotilo. Estos dos materiales
fueron extraidos de minas de Argentina, que durante décadas se mantuvieron en
explotacion, por lo que el personal que trabajé en ellos han estado expuestos a este tipo de

riesgo.
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Capitulo 11

TRATAMIENTOS PARA EL USO Y APLICACION DE SEPIOLITA

La sepiolita posee una amplia gama de aplicaciones industriales derivadas
principalmente de sus propiedades absorbentes, reologicas y cataliticas que se basan en su
estructura, area superficial, porosidad, morfologia y composicion.

Los resultados obtenidos en los estudios toxicoldgicos llevados a cabo con ratones
de laboratorio para discernir algunas dudas acerca de su peligrosidad, permitieron concluir
que el mineral no es nocivo para la salud. Por ello se estudiaron posibles aplicaciones
industriales con sepiolitas argentinas ya que en la actualidad todo el material utilizado
proviene de importacion.

Para los ensayos se utilizo la sepiolita de mina La Adela (Prov. de Rio Negro) ya
que presenta gran distribucion areal, es de facil acceso y extraccion.

A nivel mundial este mineral posee muchas aplicaciones y principalmente se ha
utilizado como un sustituto del asbesto. Teniendo en cuenta que la performance de las
aplicaciones de sepiolita mejoraria ain mas si las fibras presentaran un alto grado de
pureza, se plantea la necesidad de la busqueda de métodos de purificacion y disgregacion
que permitan la obtencion de fibras nanométricas puras, sin reducir significativamente la
longitud de las mismas. Esto permitiria reemplazar el mineral que actualmente se importa
por un recurso propio inexplotado en la actualidad. Se considera que es necesario definir
sus aptitudes tecnologicas e industriales y condiciones geoldgicas de yacencia, antes de
iniciar planes de exploracidn para ubicar los depdsitos.

Para la purificacion y disgregacion del material experimental se analizaron
comparativamente los resultados obtenidos mediante diferentes métodos como
liofilizacién, ultrasonido y ataque éacido. Para tal fin, la comparacion se llevé a cabo a
partir de la caracterizacion del mineral antes y después de cada tratamiento por
microscopia electrénica y Optica, difraccion de rayos X, espectroscopia de infrarrojo y
analisis térmico.

A su vez se estudiaron geles de sepiolita que son el resultado de la disgregacion de
paquetes de fibras en un fluido (solvente acuoso u orgéanico), con la ayuda de ultrasonido.

De esta forma, se genera una red tridimensional entrecruzada de fibras disgregadas,
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dispersas homogéneamente. En este capitulo se estudia la estabilidad de geles de sepiolita
frente a esfuerzos de corte mediante microscopia electronica de barrido (SEM). En tal
sentido, se compara el aspecto general del entrecruzamiento fibroso, la disposicién de
huecos en la red y la uniformidad de distribucion espacial en las muestras sometidas a

esfuerzos de corte respecto de la muestra inicial.

11.1 Métodos especificos

Para la liofilizacion se utilizd un equipo Rificor a -50°C, alcanzando un vacio de
0,009 mmHg durante 50 hs (Figura 11.1A). Este es un proceso de deshidratacién de
productos en vacio donde no ocurre la evaporacion del agua a partir del estado liquido,
sino que se genera la sublimacion del hielo. Como resultado de este proceso se obtiene un
material seco pero con todas las caracteristicas del producto original. El objetivo de su
empleo es producir el congelamiento del agua alojada en los canales “zeoliticos” de la
sepiolita, por ende provocar un aumento de volumen y separar los “paquetes” de fibras
manteniendo su longitud original. Para ello se introdujo 1 g de sepiolita en el liofilizador a
-50°C, alcanzando un vacio de 0,009 mmHg y durante 50 hs. La muestra se analizd
directamente como sale del liofilizador.

El equipo de ultrasonido es un Ultrasonic Cleaner Testlab con controlador de
temperatura durante 40 hs a temperatura ambiente (Figura 11.1B). Se utilizéd 1g de
sepiolita, se satur6 con agua y se expuso a ultrasonido por 40 horas a temperatura
ambiente. Luego, la muestra se seco en estufa de vacio a 70°C por 48 hs, hasta peso
constante.

Para el ataque acido se utilizé 1 g de sepiolita y se puso en contacto con 100 ml de
acido durante 2 horas, con agitacidbn magnética constante. Para este tratamiento se
eligieron: 4cido clorhidrico (HCI) 5 v/v% y acido acético (CH3;COOH) 5 v/v%. Una vez
concluidos los tratamientos, las fibras de sepiolita se lavaron varias veces con agua
destilada para eliminar el dcido remanente y se filtraron. Se secaron en estufa de vacio a
70°C por 48 hs, hasta peso constante. Los esfuerzos de corte sobre los geles se aplicaron en
un reometro AR-G2 (TA Instruments), con un sistema “taza-plato” con una deformacion

final de 0,5%, barriendo un rango de frecuencias de 0,01-100 rad/s (Figura 11.1C).
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Figura 11.1: A. Liofilizador. B. Ultrasonido. C. Redmetro.

Para obtener un buen mezclado de las nanofibras con el polipropileno, los pellets
fueron molidos en un molino rotativo triturador de plastico. Compuestos con 0, 1 y 3% en
peso de cada muestra de sepiolita (argentina y espafiola) se prepararon en un mini-
mezclador maxwell Atlas Molder. Se mezcld a 200°C a 5 rpm durante de 10 min. Luego se
inyectaron, utilizando la misma madquina, directamente en un molde rectangular de
dimensiones 13x76x1,60 mm. Para analizar el efecto nucleante de la sepiolita en la
cristalizacion del polipropileno, se llevdo a cabo un andlisis térmico bajo condiciones
dinamicas con un calorimetro diferencial de barrido Perkin Elmer Pyris 1. Los ensayos se
realizaron bajo atmoésfera de nitrégeno y con una velocidad de enfriamiento/calentamiento
de 10°C/min, desde 30 a 220°C. Los valores de temperatura y entalpia de fusion y
cristalizacion fueron obtenidos a partir del software Pyris 9.0. El grado de cristalinidad de
la matriz se obtuvo a partir del calculo de la relacion de la entalpia de fusion del compuesto
(AHy) y el valor de la entalpia para el polipropileno 100% cristalino (AHg100%.= 209 J/g). Se
efectuaron correcciones en los valores de AHy de los compuestos para expresarlos en
funcién de la masa real de polipropileno presente en cada muestra. Con el fin de estudiar
posibles orientaciones de cristales debido a la presencia de sepiolita, se realizaron
espectros directamente sobre la superficie de las probetas, manteniendo el haz de radiacién

incidente paralelo al eje longitudinal de las mismas.
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11.2 Separacion y purificacion

11.2.1 Difractometria de Rayos X

La Figura 11.2 muestra los difractogramas de los productos obtenidos de cada
ensayo, comparandolos con el de la sepiolita natural. En el difractograma A, se identifica
la estructura de la sepiolita con sus maximas reflexiones en 12,1, 4,5 y 3,37 A,
comparables con la ficha ICDD 13-595 (ICDD, 1993). Este mineral posee muy buena
cristalinidad. También se distinguen las reflexiones de carbonatos en 2,88 A, adjudicados
a dolomita y en 3,03, 3,85, 2,40 y 1,85 A a calcita, correspondientes a impurezas de la
roca de caja. Algunas reflexiones de carbonatos aparecen superpuestas a las de sepiolita.
Luego del tratamiento con HCI (difractograma B de la Figura 11.2), las intensidades de las
reflexiones de sepiolita disminuyen con respecto al mineral natural y no se distinguen los
picos de dolomita y calcita eliminadas por el proceso quimico. Este proceso, si bien
elimina las impurezas en su totalidad, afecta la cristalinidad de la sepiolita (Turhan et al.
2008).
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Figura 11.2: Difractometria de rayos X (S: sepiolita, D: dolomita, C: calcita). A. Sepiolita
natural. B. Tratada con HCI. C. liofilizada. D. Tratada con CH;COOH.
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El difractograma C, correspondiente a la sepiolita tratada con CH3;COOH, presenta
buena cristalinidad y es comparable con el mineral natural. Sin embargo, los picos de
dolomita estan presentes debido a que la agresividad de este acido no es suficiente para que
el carbonato doble desaparezca totalmente. El difractograma D de la Figura 11.2
representa el espectro de la sepiolita liofilizada. No se reconocen cambios estructurales ni
disminuciéon de la cristalinidad con respecto a la muestra natural. Ademds, no se
identificaron reflexiones de dolomita, aunque aparecen pequefias sefiales correspondientes

a trazas de calcita.

11.2.2 Microscopia optica — Estreromicroscopia

Luego del tratamiento con CH;COOH y HCI, se analizaron los resultados mediante
microscopia Optica. Las fibras tratadas con acido acético redujeron significativamente su
tamafio a lo largo de su eje cristalografico “a”, observandose en algunos casos quiebres
perpendiculares a su maxima elongacion. En las fibras de menor tamafio se destaca la
flexibilidad y su entrelazamiento natural. En algunos casos, conservan su tamafio original,
observandose la aglomeracion y rigidez inicial del mineral. Ademas, se distinguieron
pequetios cristales de dolomita entre las fibras (Figura 11.3A). El mineral tratado con HCI
presenta caracteristicas morfoldgicas similares al tratado con CH3COOH. Se observo
reduccion de tamafio del orden del micron, quiebres, flexibilidad y aglomeracidon. No se
reconocieron cristales de dolomita entre las fibras. Cabe destacar que con ambos
tratamientos, las fibras en su mayoria se disgregaron en entidades de menor tamafio y la

longitud se redujo notoriamente (Figura 11.3B).

’.1

' [ 500 pm

Figura 11.3: Microscopia de polarizacion con luz paralela. A. Fibras tratadas con

CH;COOH. B. Fibras tratadas con HCI.
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Como resultado del empleo de ultrasonido, se form6 una red tridimensional de
fibras submicrométricas, que presenta una consistencia tipo gel caracterizada por una
sobresaturacion de agua dentro de la estructura cristalina de la sepiolita. Se analizo la
disposicion de las fibras, observandose un alto grado de entrelazamiento sin orientacién
preferencial. Los haces de fibras de mayor tamafio no prevalecen en la muestra gelificada,
distinguiéndose en algunos casos la incipiente separacion de fibras individuales y la
presencia de cristales de carbonatos (Figura 11.4A). En la Figura 11.4B, se muestra un
detalle de la disposicion de estos cristales y fibras sueltas dentro del gel. Resultados

analogos fueron reportados por (Simonton ef al. 1988).

Figura 11.4: Microscopia de polarizacion. A. Fibras mayores con cristales de carbonatos,

con nicoles cruzados. B. cristales dentro del gel, sin nicol analizador.

Las fibras liofilizadas, a diferencia de los resultados obtenidos con los otros
tratamientos, conservan en su mayoria la longitud inicial. Son extensas, finas y eldsticas.
En estado natural, se encuentran muy comprimidas entre si, haciendo dificil su separacion
manual. Con los resultados obtenidos a partir de liofilizacion, en secciones delgadas, se
observd que las fibras se separan, generando “paquetes” menos densos y con didmetros
mas pequefios. A su vez, se puede distinguir que existe una separacion de las fibras
menores (del orden del micron). No se reconocieron cristales de carbonatos (Figura
11.5A). Bajo estereomicroscopio, se observo la separacion de las fibras liofilizadas de
mayor tamafio, generando espacios libres entre si como resultado del proceso de
congelamiento del agua en los canales zeoliticos. A su vez se reconocen fibras menores

(del orden de los pocos micrones) (Figura 11.5B).

207




Tesis Doctoral Capitulo 11 — Uso y aplicaciones de sepiolita Lescano Leticia

Figura 11.5: Fibras liofilizadas. A. Vistas con microscopio petrografico sin analizador. B.

Vistas con esteromicroscopio.

11.2.3 Microscopia electronica de barrido (SEM)

Como resultado del tratamiento de la sepiolita con ultrasonido, en la Figura 11.6A y
B se presentan detalles de la morfologia alcanzada, con diferentes magnificaciones. Como
primera apreciacion, se obtiene una consistencia tipo gel, producto de la suspension de
nanofibras de sepiolita en agua. A través de las imagenes de SEM, se pudo distinguir que
el gel se traduce a una red tridimensional de fibras de reducida longitud. La presencia de
pliegues es consecuencia de la extraccion de agua contenida en el interior de la estructura

gelificada, al ser secada para la preparacion de la muestra.

Figura 11.6: A. Imagenes SEM de fibras expuestas a ultrasonido. B. Detalle de la

fotomicrografia A.

208




Tesis Doctoral Capitulo 11 — Uso y aplicaciones de sepiolita Lescano Leticia

En la muestra natural se reconocid la elongacion y flexibilidad de las fibras, con
curvaturas a 90°. En el analisis global no se observaron fibras individuales, sino que se
distinguid su entrelazamiento natural (Figura 11.7A). Ademas, se observaron cristales de
carbonatos correspondientes a la roca de caja. El andlisis de EDS permitié identificar Si,

Mgy O (Figura 11.7B).

Figura 11.7: SEM. A. sepiolita natural. B. EDS del mineral original. C. Fibras tratadas con
acido. D. Flexibilidad de las fibras tratadas con acido. E. Fibras liofilizadas. F. Detalle de

las puntas liofilizadas.
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A simple vista, las fibras tratadas con 4cido modificaron su morfologia, color y
tamafio, generando aglomeracion y acortamientos a lo largo de su maxima elongacion.

Bajo microscopio electrénico de barrido, se observd que estas fibras se encuentran
dispuestas en paquetes compactos, sin mostrar separacion de las puntas (Figura 11.7C). En
tanto que en otros sectores, se conserva la flexibilidad original debido a la presencia de
fibras separadas de los paquetes (Figura 11.7D). No se reconocen carbonatos.

La sepiolita liofilizada presenta diferencias con respecto a los tratamientos
anteriores, relacionadas a la apertura sustancial de las puntas de los grandes paquetes y la
conservacion de su longitud. Las fibras mantienen la unidn central entre ellas, aunque en
los bordes y puntas se separan significativamente en fibras menores, con mayor
flexibilidad que el paquete que las contiene (Figura 11.7E). Con mayor magnificacion, se

reconocen las puntas de las fibras liofilizadas totalmente separadas (Figura 11.7F).

11.2.4 Espectroscopia infrarroja

La Figura 11.8 muestra los espectros FTIR de la sepiolita natural (A) junto con los

productos obtenidos a partir de los diferentes tratamientos empleados (B, C y D).
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Figura 11.8: Espectros FTIR. A. sepiolita natural. B. Tratada con HCI. C. Tratada con

CH3;COOH. D. Liofilizada.
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Las bandas que se observan en la sepiolita natural se describen en la Tabla 11.1. En
los espectros (B) y (C), de la sepiolita tratada con HCl y CH3;COOH, respectivamente, se
observa una disminucién de intensidad en las bandas 2522, 1437 y 877 cm'], relacionada
con la presencia de calcita. Como era esperable, con los tratamientos acidos se eliminan los
carbonatos, siendo mayor la purificacion en el caso de HCI, respecto del CH;COOH. Las
bandas correspondientes a contaminacion de otros minerales detectadas en 2929 y 2856
cm™', no son eliminadas con el tratamiento con 4cido clorhidrico como consecuencia de la
baja concentracion empleada. En el espectro correspondiente a la sepiolita liofilizada (D),
se observan las bandas de los carbonatos, debido a que este tratamiento preferentemente

favorece a la separacion de las fibras y no a su purificacion.

Asignacion de las bandas detectadas en la sepiolita natural
Longitud de onda (em™) Asignacion
3688 y 3565 Estiramiento de los grupos OH (pertenegentes a Mg;OH)
unidos a los iones Mg
618 Estiramiento H-O-H de las moléculas de agua unidas
débilmente a Si-O
3408 Vibraciones H-O-H del agua adsorbida
2929 y 2856 Contaminacion secundaria
522,1437y 877 Calcita
1657 Deformacion del grupo OH del agua
1209, 1073 y 979 Vibracion Si-O de la capa tetraédrica
1021 Estiramiento de Si-O y de Si-O-Si de la capa tetraédrica
784 Cuarzo secundario
728 Dolomita
691 Vibracion bending de Mg;OH
Vibracidn bending de los grupos OH unidos a los iones
645 2+ L.
Mg~ octaédricos
470 Vibracion bending de Si-O
440 Vibracion Si-O-Mg

Tabla 11.1: Asignacion de las bandas detectadas en la sepiolita natural.

11.3 Geles de sepiolita

Como ya se ha mencionado, la sepiolita es un mineral fibroso que, por sus

caracteristicas absorbentes, posee la habilidad de formar suspensiones estables en forma de
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geles y ademads presenta una elevada area superficial (340 m%/ g). Por estas razones, tiene
un amplio campo de aplicaciones, desde aditivos en comida de animales, como portadores
de insecticidas y herbicidas, agentes decolorantes, en el refinamiento de aceites,
tratamiento de aguas residuales, eliminacion de olores y en la industria del papel, donde
ademas, juegan un papel importante, las propiedades reologicas (Galan 1996).

A partir de los estudios preliminares realizados para la purificacion y separacion de
fibras con ultrasonido, se obtuvieron resultados favorables y se plante6 la necesidad de
profundizar el estudio para poder caracterizar el gel formado de una manera simple para
nuevas y futuras aplicaciones. Se propone el uso de las sepiolitas nacionales para la
formacion de geles estables, en base acuosa, conservando mayoritariamente su desarrollo
cristalino, pero separando las fibras a niveles nanométricos. La principal ventaja es que
¢stas aumentan notablemente su relacion de largo/diametro, sus entrelazamientos fisicos y
se obtienen geles mas rigidos y estables con menor concentracion de mineral.

Distintos autores han estudiado la formacion y estabilidad de los geles de sepiolita
y el efecto del pH sobre las propiedades del producto final (Cinar et al. 2009). Sin
embargo, son pocos los trabajos relacionados con la influencia de esfuerzos de corte sobre
la estructura de estos geles, presentes en la mayoria de los usos, como por ejemplo

pinturas, donde el espalmado, es la forma de aplicacion del material.

11.3.1 Preparacion de la muestra

Los geles de sepiolita son el resultado de la disgregacion de paquetes de fibras en
un fluido (solvente acuoso u orgénico), con la ayuda del ultrasonido. El principal solvente
utilizado es agua, que forma puente hidrogeno con los hidroxilos superficiales del mineral.
En tal sentido, estos materiales no son nocivos para el medio ambiente. Para este trabajo se
utiliz6 agua a pH neutro (Figura 11.9).

De esta forma, se genera una red tridimensional entrecruzada de fibras disgregadas,
dispersas homogéneamente. Para la preparacion de los geles, se realizaron suspensiones
acuosas con diferentes concentraciones (0,2; 0,02; 0,002 g/ml), que luego fueron sometidas
a ultrasonido con controlador de temperatura durante 40 hs a temperatura ambiente, a fin
de encontrar las condiciones Optimas para la obtencion de un gel estable para una factible

aplicacion. Se estudio la influencia de la concentracion de sepiolita y tiempo de exposicion

212




Tesis Doctoral Capitulo 11 — Uso y aplicaciones de sepiolita Lescano Leticia

al ultrasonido. La estabilidad del gel se caracterizé usando técnicas reoldgicas a través de
reometria rotacional a temperatura ambiente.

Los esfuerzos de corte sobre los geles fueron aplicados en un reémetro AR-G2 (TA
Instruments), empleando un sistema “taza-plato” con una deformacion final de 0,5%,
barriendo un rango de frecuencias de 0,01-100 rad/s. Las propiedades viscoelasticas del gel
se relacionaron con la estructura, que fue caracterizada por microscopia electrénica de
barrido. Los geles se formaron con diferentes concentraciones minerales. Las fibras fueron
separadas y purificadas. En la Figura 11.9, se observa la consistencia de las muestras

obtenidas luego del tratamiento en ultrasonido.

HO

ULTRASONIDO

Figura 11.9: Fibras de sepiolita natural, mas agua y ultrasonido generan un gel.

Con una concentracion de 0,002 g/ml, el resultado fue un material relativamente
liquido, blanquecino, con textura de gel, donde las fibras en su mayoria son imperceptibles
al ojo humano, s6lo unas pocos conservan un tamafio promedio del orden del cm (Figura
11.10A). La movilidad del material dentro del plato es natural y no se necesita ayuda
externa para su disposicion dentro del instrumento. Con una concentracion de 0,02 g/ml, la
consistencia generada presenta todas las caracteristicas de un gel acuoso, no se esparce con
facilidad, las fibras se entrelazan, reducen su tamafio y se impregnan en su totalidad de
agua. El gel presenta una textura viscosa y elastica de color blanco. En la Figura 11.10B se
observa la textura gelificada y como el material dentro del plato del redmetro presenta una
lenta movilidad. Con una concentracion 0,2 g/ml, al comienzo de la experiencia previo al
tratamiento en ultrasonido, la sepiolita no alcanzaba a humedecerse por completo ya que la
concentracion mineral era elevada y el agua insignificante. Pasada la exposicion en

ultrasonido el resultado fue, una textura de gel, solida, tipo engrudo, de color blanco, con
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mayor consistencia respecto a la concentracion anterior. Las fibras redujeron su tamafio
considerablemente y el agua se impregn6 en su totalidad dentro de los canales de la
estructura de la sepiolita. La movilidad del gel es casi nula, no se desliza sin ayuda externa.
En la Figura 11.10C se muestra, dentro del plato del redmetro, la consistencia solida del
material formado. En este caso el esparcimiento se realizé en forma manual ya que no se

movilizaba naturalmente.

e

\

Figura 11.10: Geles con diferentes concentraciones minerales, en el sistema de platos del

reometro. A. 0,002 g/ml. B. 0,02 g/ml. C. 0,2 g/ml.

11.3.2 Microscopia electronica de barrido

Se observé la morfologia de los geles formados y las variaciones con respecto a la
sepiolita natural. Se reconoce un cambio en el tamafio de las fibras con un largo uniforme.
Se genera una red tridimensional de fibras totalmente entrelazadas. Con baja
magnificacidn, como se muestra en la Figura 11.11A, no se pueden distinguir las fibras, se
observa una superficie relativamente plana con algunas imperfecciones minerales. Con una
magnificacion algo mayor (Figura 11.11B), comienzan a notarse algunas fibras y su
entrelazamiento aunque no se distingue su morfologia final. Con mayor aumento, la red ya
es notoria, y se pueden reconocer las dimensiones de las fibras y su morfologia fibrosa
extremadamente elongada, con una relacion largo/ancho superior a 10 (Figura 11.11C). En
la Figura 11.11D, con mayor magnificacion, las fibras se distinguen como unitarias

observandose una mayor diversidad de tamafios.
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A B

Figura 11.11: Gel de sepiolita observado con SEM. A: (1000x). B: (2500x). C. (8000x).
D. (20.000x).

En la Figura 11.12 se compara el gel (0,02 g/ml) antes del tratamiento con el
ensayado en el redmetro. En el primer caso, las fibras se ubican al azar y sin orientacion
preferencial (Figura 11.12A y 11.12B). En cambio, el efecto del campo de esfuerzo influye
notoriamente sobre la estructura del gel, generando una disposicion méas homogénea de las
fibras, ayudado por la disgregacion previa obtenida por la accion del ultrasonido (Figura
11.12C y D). Es evidente la marcada orientacidon bidimensional que adoptan las fibras en el
gel por efecto del esfuerzo aplicado, mostrando una uniformidad en la disposicion de
huecos dentro de la red. Por otra parte, en el gel sometido a esfuerzos de corte se puede
apreciar la presencia de fibras extremadamente delgadas y largas, que reflejan el aumento
considerable de la relacidn largo/didmetro, alcanzando valores cercanos a 300.

A partir del andlisis realizado sobre los geles acuosos de sepiolita, se pudo
reconocer que la red fibrosa conserva su cristalinidad, comprobado por difractometria de

rayos X, y que es estable frente a esfuerzos de corte. Bajo SEM, se pudo observar que la
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disposicidon de huecos en la red es homogénea y la distribucion espacial de las fibras es
uniforme en el caso del gel sometido al ensayo reologico. Estas caracteristicas sustentan la
estabilidad del gel frente a estos esfuerzos que amplian su campo de aplicacion dado que se
demuestra que la red tridimensional, por efecto de los campos de corte, se dispone en capas

bidimensionales, lo que posibilita mayores aplicaciones.

Figura 11.12: SEM. A. Fibras naturales (20.000x). B: gel de sepiolita original
(10.000x). C y D. Gel de sepiolita con esfuerzo de corte (10.000x) y (5.000x)

respectivamente.

11.4 Influencia del tamariio de particula y morfologia de nanocargas

aciculares en la cristalizacion de polipropileno

En la actualidad, los nanocompuestos poliméricos atraen el interés del sector

cientifico e industrial debido a que presentan buenas propiedades fisicas, reoldgicas,
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térmicas, de barrera y mecéanicas cuando son comparados con la matriz e incluso con
compuestos que contienen rellenos micrométricos.

La mayoria de la literatura concerniente a este tipo de materiales esta relacionada
con nanocompuestos rellenos con silicatos laminares como montmorillonita, talco, micas,
entre otros (Ray y Okamoto 2003). Sin embargo, la adicion de un relleno mineral fibroso a
un polimero, mejora diferencialmente sus propiedades finales. Particularmente con el uso
de sepiolita, la adhesién que se alcanza con matrices poliméricas como polipropileno es
muy buena (Acosta ef al. 1990 y Herrero et al. 1994). Esta buena compatibilidad se debe a
la gran concentracion de grupos silanoles superficiales, espaciados cada 5A a lo largo de la
longitud de la fibra (Jones y Galan 1988).

Ademas, debido a la gran anisotropia de las fibras, la adicion de sepiolita puede
inducir cambios en la cristalinidad del polimero, modificando la cantidad o el tipo de
cristales. Estos cambios son mas pronunciados preferencialmente a bajos contenidos de
relleno. Por encima de determinadas concentraciones, la interaccion entre las nanofibras
puede impedir la movilidad del polimero y obstaculizar el plegado de las cadenas y el
crecimiento de cristales bien desarrollados.

Se estudi6 la influencia del tipo de sepiolita en la cristalizacion de compuestos de
base polipropilénica. Se comparon dos muestras con diferente tamafio de particula y
morfologia. Se analizo el efecto de estas dos variables sobre la cristalizacion de la matriz
semicristalina, particularmente debido al papel que juegan estas nanocargas aciculares en
la orientacidn de los cristales de polimero.

Como matriz polimérica, se utilizo polipropileno homopolimero, Cuyolén 1102 H,
grado inyeccion (MFI= 1,8 g/10 min, M,= 72200 g/mol, My= 309300 g/mol), provisto por
Petroquimica Cuyo. Para obtener un buen mezclado de las nanofibras con el PP (porcentaje
en peso de la sepiolita), los pellets fueron molidos en un molino rotativo triturador de
plastico. Se emplearon dos muestras de sepiolita de distinto origen: una proveniente de
Tolsa (Espafia), denominada T, y la otra de proveniente de mina La Adela, provincia de
Rio Negro, Argentina, denominada A. La muestra T posee un alto grado de pureza, en
tanto que la sepiolita argentina presenta un gran desarrollo cristalino y trazas de carbonatos
como impurezas. Las muestras se caracterizaron morfolégicamente como se describe mas
adelante. Los especimenes fueron denominados PP (porcentaje en peso de la sepiolita),

nimero de muestra seguido de A o T (nombre de la sepiolita).
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11.14.1 Microscopia electronica de barrido

Las muestras de sepiolita tienen distinto origen y como consecuencia, presentan
diferente tamafio de particula y morfologia. La muestra A tiene un tamafio de particula y
una distribucion menor que la muestra T. El tamafio medio de la aglomeracion de
nanofibras de sepiolita es: 2,97 + 1,9 um para la muestra T y 0,94 + 0,5 pm para la muestra
A. Cabe destacar que la “forma” general de las particulas observadas en la muestra A es
mucho mas acicular que la de la muestra T.

El analisis de la dispersion y distribucion de un relleno, particularmente cuando
presenta dimensiones nanométricas y se mezcla con un polimero fundido, es un aspecto
importante para evitar la influencia de la interacciéon y asociacion de las fibras en la
cristalizacion de la matriz. Es ademds determinante de las propiedades finales del material.
Las fotomicrografias de SEM de la superficie de fractura de cada uno de los compuestos
con 3% de sepiolita se muestran en la Figura 11.13. En el compuesto PP3T se observan
aglomerados micrométricos de nanofibras, tal como se resalta con circulos. Ademads, estos
aglomerados se presentan en toda la superficie, dejando en evidencia la pobre dispersion
del relleno en la matriz polimérica. En el compuesto PP3A, se puede distinguir, por un
lado, fibras bien dispersas; aunque también, la presencia de agregados de nanofibras de
menor tamafio que las del PP3T. Teniendo en cuenta que el mezclado fue anilogo en
ambos casos, es evidente que el tamafio inicial de particula resulta clave en la dispersion y
distribucion de las nanofibras. En el compuesto PP3A, a diferencia de PP3T, se observa
una buena adhesion entre la matriz y las fibras debido a que no hay lineas de fractura ni
huecos en la interfase. Cabe destacar que ninguna de las dos sepiolitas fueron
compatibilizadas, por lo que la diferencia puede atribuirse a cambios superficiales debido a
la génesis (Castillo er al. 2011). Las discrepancias son menos evidentes cuando la
concentracion es menor. Estas observaciones indican que aunque la distribucion de
particulas es buena, no lo es la dispersion. Este tipo de mezclado depende principalmente
del tamafio inicial de las particulas. La calidad del mezclado impacta directamente en la

cristalinidad y en las propiedades finales de los materiales compuestos.
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Figura 11.13: Fotomicrografias SEM de los compuestos (10000x). A. PP3T. B. PP3A.

La Figura 11.14 muestra los difractogramas de PP, la sepiolita y los compuestos
preparados con cada tipo de sepiolita. Ambos espectros de las muestras de sepiolita
presentan un pico prominente en 12,1 A, relacionado al plano (110). Sin embargo, la
sepiolita A tiene calcita, dolomita y talco como impurezas. El difractograma del PP
muestra los seis picos principales correspondientes a la fase monoclinica o en 12,1; 6,73;
7,47; 4,31; 6,73 y 4,50 A que son asignados a las reflexiones de los planos (110), (040),
(130), (111), (041) y (060), respectivamente. No se observan evidencias de la fase 3, ni de
la fase y. Los compuestos presentan los picos caracteristicos de la fase monoclinica del PP,
mientras que el pico mas intenso de la sepiolita que aparece es el correspondiente a la
reflexion (110), debido al efecto de dilucion por la baja concentracion de relleno (1 y 3%
en peso). El valor de 20 de este pico es coincidente con el de sepiolita. Una caracteristica
interesante se observa cuando se consideran las intensidades relativas de la fase a. La
intensidad del pico en 6,73 A; que corresponde al plano (040) de la fase a; se incrementa
con la concentracién de sepiolita, mientras que el pico en 12,1 A; asociado con el plano
(110) de la fase a; disminuye. Esta observacion indica una orientacidon preferencial de los
cristales de PP inducida por la nanocarga acicular, con los planos (040) paralelos a la
superficie del espécimen y el eje b perpendicular a éste (Castillo ez al. 2011; Ferrage et al.
2002). Este fendmeno esta relacionado con el crecimiento epitaxial de los cristales de PP a
partir de la superficie de las fibras de sepiolita. La orientacidn cristalina relativa de la
muestra es una consecuencia directa de la orientacion preferencial propia de la sepiolita en
el espécimen.

En la Tabla 11.2 se muestra la relacion de intensidades de las reflexiones (040) y

(110) y el grado de cristalinidad, calculado a partir del espectro DRX para PP y todos los
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compuestos estudiados. La relacion de picos correspondientes a los planos (040)/(110) para
los compuestos PP/T son mdas bajos comparados con los de PP/A. Esto significa que la
sepiolita A induce una mayor orientaciéon de los cristales que la muestra T. Esto puede
justificarse basicamente por la orientacién en el flujo que tienen las particulas mas
“aciculares” de la muestra A durante la inyeccion, generando una direccion preferencial de
los cristales de PP. Con respecto al grado de cristalinidad, no se observan diferencias
apreciables entre los dos compuestos.

La Tabla 11.3 muestra los valores de temperatura y entalpia de cristalizacion y
fusion, junto con el grado de cristalinidad de todos los compuestos. Puede observarse que
no existe una diferencia notable de los parametros térmicos debido a que los valores se
encuentran dentro del error experimental. Sin embargo, si se comparan los valores de X%
(grado de cristalinidad) calculados a partir de los ensayos de DSC con los obtenidos a
partir de los espectros de DRX, se observa que los primeros son mayores. Esta diferencia
radica en que el ensayo térmico se realizd sobre la parte central (core) de la muestra, en
tanto que los espectros DRX se efectuaron sobre la superficie (skin) de la misma. Existe,
por el tipo de inyeccion de las probetas, una cristalizacion diferencial desde el centro a la
superficie de la misma, inducida por el enfriamiento a la que estdn sometidos los

especimenes.
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Figura 11.14: Difractogramas de rayos X. A. PP, sepiolita T (Tolsa) y sus compuestos. B.
PP, sepiolita A (Argentina) y compuestos. (C: calcita D: dolomita, T: talco).

PP PPIT PP3T PP1A PP3A
(040)/(110) 1,27 1,04 1,70 1,55 1,85
X% 28,6 28.8 26,6 28,0 284
Tabla 11.2: Relacidn de intensidades (040)/(110).
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o AHC o 0
TCO (g TiCO AHWUE X%

PP 1290 942 1653 96,0 46,0
PPIT 1297 938 1657 97,1 46,0
PP3T 1295 947 1657 96,7 46,0
PPIA 1300 951 1653 972 47,0
PP3A 1297 954 1653 976 47,0

Tabla 11.3: Temperatura y entalpia de cristalizacion (c) y fusion (f).

11.5 Discusion de los resultados

Santarén y Alvarez (1994) reportaron resultados epidemioldgicos de experiencias
realizadas con animales, que implicaban inhalacion a partir de sepiolita de origen espaiiol.
Los resultados fueron siempre negativos, mostrando una baja actividad bioldgica intrinseca
de este mineral y la ausencia de enfermedades relacionadas con la exposicion. Sin
embargo, otras sepiolitas de origen no-sedimentario (con mayor cristalinidad y fibras mas
extensas), tales como las de China y Finlandia, han demostrado tener una alta actividad
bioldgica intrinseca en los animales (Galan 1996). A partir de los estudios preliminares
realizados en animales de laboratorio con sepiolita de origen nacional se comprobo que los
resultados fueron negativos. Teniendo cuenta esto, se propuso la utilizacién de este mineral
en futuras aplicaciones industriales.

Los usos de la sepiolita son muy variados, entre los que puede mencionarse
adsorcion de metales pesados, soporte de nanoparticulas metdlicas con biocida, soporte de
vacunas, conductores electronicos, estabilizador térmico en nanocompuestos de base
polimérica, entre muchos otros (Galan 1996). Teniendo en cuenta que todas las
aplicaciones requieren una elevada area superficial, alta pureza y relacién
longitud/diametro, se planted la necesidad de aplicar métodos de separacidn eficientes y
relativamente econdmicos para que puedan ser extensivos a escala industrial. Para lograr
su pureza se utilizaron métodos de purificacion y disgregacion que permitieron la
obtencion de fibras nanométricas puras, sin reducir significativamente su longitud. Esto
permitiria sustituir el mineral que actualmente se importa, reemplazandolo por un recurso
propio inexplotado en la actualidad. Se utiliz6 tratamiento acido y liofilizacion.

Los resultados obtenidos con el ataque &cido muestran la modificacion
composicional a través de la purificacion de la sepiolita y una reduccion notoria en la

longitud de las fibras. En el caso de la liofilizacion, la morfologia se modificd,
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conservando su longitud inicial. Los tratamientos 4cidos permitieron la purificacion de la
sepiolita mediante la eliminacién de los carbonatos de la roca de caja. Con respecto a la
separacion de las fibras, con este método se obtienen fibras aglomeradas y no se reconocen
en su mayoria separaciones a lo largo de su méaxima elongacién. Ademas, se produce una
importante reduccion de su longitud.

El tratamiento de liofilizacion produce un cambio morfologico sustancial en las
fibras. Las mismas se separan y sus puntas y bordes se abren notablemente respecto a las
naturales. Las fibras conservan la longitud inicial, siendo éste el tratamiento mas favorable
para la separacion de las mismas. En cuanto a la pureza, solo presentan trazas de calcita
remanente.

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten inferir que la sepiolita puede
procesarse de modo sencillo y ser usado con alto valor agregado en distintas industrias de
nuestro pais.

A partir de los estudios preliminares realizados para la purificacion y separacion de
fibras utilizando ultrasonido, se obtuvieron resultados favorables y se planted la necesidad
de profundizar los estudios para poder caracterizar el gel formado de una manera simple
para nuevas y futuras aplicaciones. La principal ventaja de esto es que las fibras aumentan
notablemente su relacion de largo/didmetro, sus entrelazamientos fisicos y se obtienen
geles mas rigidos y estables con menor concentracion de mineral. Este gel es el producto
del alto grado de entrelazamiento de nanofibras que retienen moléculas de agua en su
interior y se separan en microfibrillas pero no se logra purificarlas totalmente. Distintos
autores han estudiado la formacion y estabilidad de los geles de sepiolita y el efecto del pH
sobre las propiedades del producto final (Cinar ef al. 2009). Sin embargo, son pocos los
trabajos relacionados con la influencia de esfuerzos de corte sobre la estructura de estos
geles, presentes en la mayoria de los usos, como por ejemplo pinturas, donde el espalmado,
es la forma de aplicacion del material.

En la actualidad, los nanocompuestos poliméricos atraen el interés del sector
cientifico e industrial debido a que presentan buenas propiedades fisicas, reoldgicas,
térmicas, de barrera y mecdnicas cuando son comparados con la matriz e incluso con
compuestos conteniendo rellenos micrométricos.

La mayoria de la literatura concerniente a este tipo de materiales estd relacionada
con nanocompuestos rellenos con silicatos laminares como montmorillonita, talco, micas,

entre otros (Ray y Okamoto 2003). Sin embargo, la adicion a un polimero de un relleno
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mineral fibroso mejora diferencialmente las propiedades finales del mismo.
Particularmente en el uso de sepiolita, la adhesion que se alcanza con matrices poliméricas
como polipropileno es muy buena (Bilotti ez. al. 2008). Esta buena compatibilidad se debe
a la gran concentracion de grupos silanoles superficiales, espaciados cada 5A a lo largo de
la longitud de la fibra (Jones y Galan 1988).

A partir de los estudios realizados en comparacion con la sepiolita de Tolsa, se
pudo determinar que el tamafo inicial resulta clave en la dispersion y distribucidon de las
nanofibras en la matriz polimérica. En tal sentido, los compuestos con la sepiolita espafiola
presentan en general una mala distribucion y dispersion, la que mejora en los compuestos
con la sepiolita argentina. Ademas, esta ultima presenta una mejor adhesion con la matriz
polipropilénica, evidenciada por la ausencia de huecos en la interfase fibra-matriz. La
adicion de sepiolita promueve levemente la nucleacion de cristales de PP (aumenta
levemente la temperatura de cristalizaciéon) pero no cambia sustancialmente su grado de
cristalinidad. Sin embargo, es clara la diferencia en la orientacion cristalina que inducen las
nanocargas aciculares. Los espectros DRX muestran que los cristales crecen
preferentemente en la direccion del plano (040), a partir de la superficie de las fibras o
entre ellas. La orientacion preferencial de los cristales de PP, que estd vinculada con el
crecimiento epitaxial a partir de la superficie de las nanofibras, se observa en ambos tipos
de compuestos. Sin embargo, es mayor en los PP/A que en los PP/T, lo que puede
asociarse a la mayor cristalinidad de las nanofibras de sepiolita argentina. La incorporacion
de este tipo de cargas no induce fases cristalinas distintas a las observadas en PP. En todos
los compuestos, se detecta la estructura cristalina o. La sepiolita argentina, tiene un
desarrollo cristalino notable respecto de la espafiola e influye favorablemente en la
cristalizacion del PP. Estas caracteristicas abren un amplio mercado para estas nanocargas
que no se comercializan actualmente.

Estos resultados son alentadores y deberan profundizarse los estudios iniciados.
Simultaneamente seria de interés programar la evaluacion y factibilidad para incorporar a

este material como un recurso de interés industrial.
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Capitulo 12

IDENTIFICACION DE MATERIALES ASBESTIFORMES EN UN EDIFICIO
UBICADO EN ING. WHITE

Si bien el uso y comercializacion de asbestos esta prohibido en nuestro pais desde
el afio 2001, existen numerosas construcciones antiguas que contienen estos materiales, por
lo que es necesario su reconocimiento y ubicacioén dentro de las estructuras a fin de tomar
los recaudos necesarios a la hora de su removilizacion. También es frecuente encontrar
edificios abandonados donde el deterioro sufrido expuso estos materiales al medio
ambiente tornandose peligroso para las personas que viven en las proximidades.

Un caso que merece especial atencion es del edificio de la antigua usina eléctrica de
Ing. White, construido en la década del "30 para proveer de energia eléctrica a la ciudad de
Bahia Blanca, desafectado de sus servicios en 1987, y cuyo desguace comenzd en 1997.
Su emblematica arquitectura muestra deterioros significativos, sin embargo al momento de
su puesta en valor, el principal interés ambiental es localizar materiales asbestiformes. El
edificio se localiza en un sector densamente poblado (en el puerto de Ing. White), negativo
a efectos ambientales debido que las fibras de asbestos al ser livianas se esparcen
facilmente por largas distancias.

Con el objeto de identificar los materiales que contienen asbestos, se tomaron
muestras del piso (baldosas y alisado de cemento), paredes, columnas, bloques caidos de

los techos (fibrocemento) y tuberias.

12.1 Resenia Historica

El edificio de la ex usina general San Martin, conocida también como “La usina
del castillo”, fue construido como una “super usina” para proveer de energia eléctrica a la
ciudad de Bahia Blanca. Cubriria la demanda de energia para su creciente industria y
desarrollo poblacional a partir de mediados de la década de 1930. La unica fuente de
energia eléctrica, hasta entonces, era una usina de muy poca capacidad, instalada en Loma
Paraguaya, cuya produccidn era insuficiente para satisfacer las necesidades de la ciudad.

La Compafiia Italo Argentina de Electricidad adquirié las instalaciones el 1 de

diciembre de 1927 y continuaron con las respectivas concesiones, bajo el nombre de
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Eléctricas de Bahia Blanca S.A. El nuevo edificio, objeto de estos estudios, se construyo6 en
la zona del puerto de Ingeniero White. Los trabajos estuvieron a cargo de la empresa
alemana Geopé. El predio utilizado se ubico en una zona afectada por las mareas y fue
rellenado con materiales de refulado. Para el emplazamiento de la obra fue necesario
realizar un pilotaje de hormigén hasta una profundidad de 10 a 13 m, nivel en el que
encuentra un sedimento con valor soporte adecuado para una obra de esta envergadura. En
la Figura 12.1 se muestra la obra en construccion con su estructura de hormigén armado,

encofrados y el obrador.

&

-,

Figura 12.1: Construccion de la Usina General San Martin. Afio 1930.

A principios de 1932, se iniciaron las pruebas preliminares de puesta en marcha y el
1 de octubre de ese mismo afio fue liberada al servicio. La usina fue desafectada en el afio
1987, cuando entré en funcionamiento la central termoeléctrica "Luis Piedra Buena”. El
desguace comenzdé en  1997. Su arquitectura, de estilo romanico-lombardo con
reminiscencias de castillos de la época medieval (Figura 12.2), presenta deterioro como
consecuencia del desmantelamiento y envejecimiento, tanto en su interior como en sus
paredes exteriores. Sin embargo para la remodelaciéon y puesta en valor de una obra

arquitectonica de esa embergadura serd necesario remover muchos materiales, entre los
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que se han determinado algunos que pueden ocasionar problemas ambientales. El principal
cuidado que deberd tomarse para recuperar este edificio y que es necesario evaluar, es la
presencia de materiales asbestiformes usados en diferentes partes de la construccion y que
no han sido mencionados oportunamente. Por esta razon, el inmueble, declarado
Monumento Histérico Nacional, se encuentra en desuso.

La estructura fue transferida a la Municipalidad de Bahia Blanca en el afio 2001,
quien considerd prioritario resolver la problematica de contaminaciéon con asbestos.
Ademads, actualmente algunos sectores presentan un grado de deterioro tal, que existe

riesgo de derrumbe de la mamposteria.

Figura 12.2: Usina del Castillo”, de estilo roménico-lombardo con reminiscencias de

castillos de la época medieval.

12.2 Ubicacion

El predio esta ubicado en la localidad de Ing. White, partido de Bahia Blanca, en la
Provincia de Buenos Aires. Se accede por la ruta nacional 252, en la zona portuaria donde

el castillo de la usina se divisa a la izquierda al llegar al pie del puente La Nifia, en su
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interseccion con el bulevar Juan B. Justo. También se accede al lugar desde la localidad
anteriormente citada, por el mismo complejo de puentes.

El edificio de la ex usina, se localiza en un sector densamente poblado, por lo que
serd necesario planificar con criterio la movilizacion de los materiales y su disposicion
final ya que alguno de ellos, atn no claramente identificados, contienen fibras de asbestos,
importante negativo ambiental. Por tratarse de particulas muy finas, livianas, y a veces
hasta microscopicas, se esparcen facilmente por largas distancias, pudiendo afectar a los
centros poblados (Figura 12.3). La contaminacién ambiental por amianto comienza al
degradarse las fibras por accién de los agentes exdgenos, deterioro con el uso, por la
vibracion y el envejecimiento natural de los minerales propios del asbesto o de los
materiales que los aglutina. Cuando esto sucede, las fibras se desintegran y se movilizan en
el ambiente, especialmente en el polvo en suspension. En la actualidad uno de los mayores
riesgos para los trabajadores de la construccion, especialmente los que participan en la
renovacion o reparacion de edificios antiguos, es la exposicion al amianto ya que involucra

el riesgo de contraer enfermedades como mesotelioma o asbestosis.
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Figura 12.3: Ubicacién de la Ex Usina, en una zona densamente poblada (Ing. White).
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12.3 Analisis de los materiales extraidos

12.3.1 Materiales fragmentarios acumulados como escombros

Al ingresar al edificio se observd el deterioro en distintos sectores de la estructura
y abundantes fragmentos acumulados en diversos lugares esparcidos por toda la
instalacion. El primer muestreo se realizd en la planta baja, sobre fragmentos de placas de
fibrocemento obtenidas entre los escombros que rellenan parcialmente las tolvas (Figura
12.4A). Se recogieron trozos, correspondientes a chapas canaleta de fibrocemento. Este
material constituia parte del techo superior de la estructura, por debajo de éste se
encontraba un vitraux del que solo se conserva el marco soporte con algunos fragmentos de
vidrio. La rotura de los vidrios del techo desprendié parte de paredes y losas (Figura
12.4B).

El fibrocemento es un material constituido por una mezcla de cemento y asbestos
como fibras de refuerzo. Estos ultimos, se utilizaban por su elevada resistencia mecanica,
en una proporcion de hasta un 25%. En la actualidad a estos materiales se los reemplaza

por fibras ceramicas, de vidrio o de carbono.

Figura 12.4: A: Planta baja. Escombros y fragmentos en el suelo de losas. B. Material

desprendido del techo y vitreaux.
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La canaleta analizada presenta una parte convexa (hacia el exterior) y posee un
espesor de unos 6 a 7 mm (Figura 12.5A). Este material estd conformado por capas
sucesivas de mortero con asbesto incorporado, dispuesto subparalelamente hacia el exterior
de la chapa (Figura 12.5B). Ambas superficies muestran una textura caracteristica

producida por compactacion.

Figura 12.5: A. Fragmento de canaleta compuesta por capas sucesivas de mortero con

asbesto incorporado. B. Detalle de las capas de cemento con fibras.

El material fibroso fue cuidadosamente separado y analizado bajo
esteromicroscopio. El tamafio de las fibras dentro de la chapa varia, desde el mm hasta 1
cm de largo. Presentan caracteristicas asbestiformes, es decir, flexibilidad, resistencia a la
rotura y elasticidad. Son de color blanquecino y no presentan corrosién. La presencia de
fibras en estos materiales no es abundante, se concentran principalmente en la superficie de
las canaletas y en algunas capas internas con el propdsito de mejorar sus prestaciones
(resistencia, flexibilidad y peso).

Bajo microscopio de polarizacion se analizaron las propiedades dpticas del material
fibroso. Se observaron fibras rizadas y curvadas, que se separan en otras de menor tamafio,
especialmente mas delgadas. Son muy abundantes las particulas de 6xidos de hierro,
agregados pétreos y material cementiceo. En la Figura 12.6A, se muestra una fibra de
crisotilo en posicion de maxima iluminacion y en la Figura 12.6B se observa la misma
fibra con extincion paralela. Este mineral, del grupo del asbesto, se ubico en el primer

lugar de la produccion mundial, por su flexibilidad, alta resistencia al calor, al desgaste, a
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los élcalis y acidos. Sus caracteristicas Opticas coinciden con las observadas en esta
muestra: extincion recta o paralela y ondulante, incolora a levemente coloreada.

El material se molié y se analiz6é mediante difractometria de rayos X. Se identificd
cuarzo, yeso, feldespato y crisotilo. Este ultimo, se determind por sus maximas reflexiones
en 7,32; 3,66 y 2,45 A, comparables con la ficha ICDD 31-808 (ICDD, 1986) (Figura
12.6C)
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Figura 12.6: A. Fibra de crisotilo en posicién de maxima iluminacién. B. Con extincion

paralela. C. DRX de la canaleta (Y: yeso, Cr: crisotilo, FK: feldespato potasico, Q: cuarzo).

La chapa se corto transversalmente y se analizé en secciones delgadas para evaluar
la concentracion y distribucion de las fibras de asbestos. Se reconocieron claras diferencias
composicionales, desde el sector que estuvo expuesto a las condiciones exodgenas del
medio ambiente, hacia el sector interno donde no fue afectada su composicion original.

En la Figura 12.7A, se observa, con luz paralela, una variacion en la coloracion,
reconociéndose los tonos rojizos adquiridos por los éxidos de hierro en el sector interno de
la teja no expuesta al medio externo, y un sector de tonalidades claras constituidos por otro
tipo de material, expuesto a condiciones exdgenas durante décadas. En la Figura 12.7B,
con nicoles cruzados, se observa el contacto entre los materiales. En el sector de la
derecha, se observan cristales fibrosos de pequefio tamafio que no supera los 50 um de
largo y los 7 um de ancho. Presentan bajo indice de refraccion, extincion paralela y relieve
moderado. Por sus caracteristicas Opticas se determind como crisotilo. Se reconocen

algunos cristales de cuarzo dentro del mallado fibroso. En el sector izquierdo de esta figura

230




Tesis Doctoral Capitulo 12 — Asbestos en un edificio Lescano Leticia

se reconoce la presencia de microfibras, enmascaradas por o6xidos de hierro. Ademas se
distingue la presencia de cristales de cuarzo y feldespato dentro de la masa. En la Figura
12.7C, se observa un sector en donde la capa lavada, expuesta a las condiciones exogenas,
presenta un mayor espesor y las fibras aparecen como agregados de mayor tamafio. Con
mayor detalle, en la capa fibrosa, se observa que existe una variacion sustancial en el
tamafio de las fibras, donde las mas grandes presentan una longitud que alcanzan los 100
um y las mas pequefias no superan los 15 pm (Figura 12.7D). El habito de los cristales de
crisotilo es fibroso y en algunos casos acicular, no presentan rigidez y se reconocen

paquetes entrelazados.

Figura 12.7: A. Con luz paralela. Contacto entre el material expuesto y no expuesto. B.
Con nicoles cruzados. C. Capa de mayor espesor de fibras de crisotilo. D. Detalle de las

fibras. (Cr: crisotilo, Q: cuarzo, FK: feldespato, Fe: ¢éxidos de hierro).
El otro tipo de chapa de fibrocemento hallado entre los escombros es plano y se

utilizaba en paneles. No fue posible ubicar su posicion original en el edificio. El espesor de

la muestra es de 4 a 5 mm. Su estructura es diferente a la de la chapa descripta
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anteriormente. Presenta abundante cantidad de materiales fibrosos, de caracteristicas
asbestiformes, en sus dos superficies exteriores. Una de ellas tiene buena terminacidn, es
lisa y no sobresalen las fibras. La otra, tiene la textura que deja la prensa al ser compactada
y es posible observar algunas fibras en la superficie (Figura 12.8A). El nicleo contiene
poco material asbestiforme fibroso y en su composicion predomina el material cementante
y arena fina, compuesta principalmente por cuarzo y feldespato. Con estereomicroscopio
se observo la seccidon transversal de la placa constituida por el material cementiceo,
clastico, principalmente arena y material fibroso, de color blanquecino caracteristico del
crisotilo, o cominmente llamado asbesto blanco. La longitud de las fibras es variable,
alcanzando en algunos sectores el 0,5 cm. Son suaves y se entrelazan de manera natural,
otra caracteristica destacable de estos minerales, ya que pueden ser tejidos o juntados por
presion con gran facilidad. Estas propiedades hicieron que este mineral haya tenido
multiples usos y una extraordinaria importancia en la manufactura de implementos de

guerra. La textura y estructura descripta se observa en la Figura 12.8B.

Figura 12.8: A. Fragmento de chapa compuesta por capas de fibras donde se distingue la

textura superficial por compactacion. B. Fibras entrelazadas, entre las capas de cemento.

Se analizé la composicion de la muestra total por difractometria de rayos X. Se
identifico cuarzo, feldespato, y en menor proporcion calcita y crisotilo, ademds de
materiales amorfos (Figura 12.9). Al igual que en la chapa canaleta, se confirmoé la
presencia de crisotilo con sus maximas reflexiones en 7,32; 3,66 y 2,45 A, comparables
con la ficha ICDD 31-808 (ICDD, 1986). Para el analisis bajo microscopio de polarizacion
se separaron las fibras de las placas de fibrocemento. Las propiedades Opticas son similares

a las observadas en las fibras de teja-canaleta. Presentan extincion recta. Son flexibles y se
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separan en fibras de menor tamafio. En la Figura 12.10A, se reconocen las caracteristicas

mencionadas. Ademas se observaron 6xidos de hierro (Figura 12.10B).
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Figura 12.10: Microscopia de polarizacion, con nicoles cruzados. A. Fibras flexibles de

crisotilo. B. Fibras flexibles donde se reconocen oxidados de hierro en su interior.

En un corte transversal del material de la placa, sobre secciones delgadas, se
observa abundantes Oxidos de hierro, cuarzo, feldespato y carbonatos de la pasta
cementicea. No se reconoce un lavado del material ni concentracion de minerales fibrosos,
como en la teja descripta anteriormente. Las fibras se encuentran dispersas, presentan leve

coloracion, pleocroismo débil y extincion paralela. Por sus caracteristicas Opticas se
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determind como crisotilo. Su morfologia es fibrosa y flexible, no se observan fibras
hiladas. El tamafio es variable, presentando las mds extensas una longitud superior a 300
um. En la Figura 12.11A, se observa una pasta constituida por abundantes 6xidos de
hierro, carbonatos, cuarzo anhedral y feldespatos. Las fibras se encuentran dispersas y no
presentan una orientacidn preferencial. En la Figura 12.11B se observa un cristal de cuarzo
con extincion ondulante y baja birrefringencia, dentro de la pasta y fibras de crisotilo con
sus extremos quebrados y aciculares. Cabe destacar que en este material las fibras estan

esparcidas por toda la seccidon y son abundantes.

Figura 12.11: A. fibras dentro del material de las placas. B. Cristales de cuarzo y fibras

dentro de la masa oxidada. (Cr: crisotilo, C: carbonatos, Fe: 6xidos de hierro y Q: cuarzo).

Se analizaron las fibras con microscopio electronico de barrido, y se observé la
morfologia tipica de minerales asbestifomes, especialmente las que caracterizan al
crisotilo (fibras curvadas, largas, flexibles y agrupadas en paquetes). En la Figura 12.12A,
se muestra las fibras rizadas y curvadas del mineral, con una longitud que supera los 500
um. Debido a su entrelazamiento y longitud es casi imposible distinguir el comienzo y el
final de una misma fibra. Relacionado a esta morfologia, el crisotilo posee la propiedad de
ser facilmente “tejible”. En la Figura 12.12B, se puede observar como se entretejen las
fibras de manera natural y se desmenuzan las puntas generando fibras rizadas mas
pequefias. Ademas se reconocieron impurezas de minerales carbondticos y clasticos
relacionados con el material cementiceo e inerte de la losa (Figura 12.12C). En la Figura
12.12D, se muestra el EDS de las fibras donde se identificé Si, O y Mg, constituyentes

principales del crisotilo y Ca relacionado con la calcita, del cemento.
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Figura 12.12: A. Fibras extensas, rizadas y curvadas de crisotilo. B. Entrelazamiento

natural de las fibras. C. Impurezas carbonaticas entre las fibras. C. EDS del crisotilo.

12.3.2 Parte inferior del revestimiento de las columnas

Los materiales analizados se obtuvieron de los pedestales de las columnas del
primer piso del edificio, nivel donde se localizaban los generadores (Figura 12.13A). Estan
compuestos por “tierra refractaria” premoldeada y calcinada. Los materiales refractarios
son aquellos construidos para resistir altas temperaturas sin deformarse, y ademas ser buen
aislante térmico y eléctrico, soportar los cambios bruscos de temperatura y resistentes a la
compresion, entre otras propiedades.

Estd constituido por una arena de grano grueso con matriz litologicamente
semejante, y muy escaso cemento, sinterizado como consecuencia del proceso de
calcinacion al que fue sometido para obtener determinadas caracteristicas fisicas,
mecanicas y quimicas. MacroscOpicamente, no se observaron materiales fibrosos

asbestiformes.
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El estudio por DRX indica la presencia de mullita con cristobalita subordinada. De
los minerales originales de la arena sélo queda cuarzo relictico (Figura 12.13B). La mullita
es un aluminosilicato, formado por calcinacion de las arcillas en la industria ceramica y en
materiales de alta resistencia al impacto térmico. Al microscopio no se identificaron

minerales asbestiformes en el recubrimiento de columnas.
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Figura 12.13: A. Pedestales de las columnas en el primer piso del edificio. En el
hueco del piso se localizaban los generadores. B. DRX del material (M: mullita, Q: cuarzo,
Cri: cristobalita).

12.3.3 Recubrimiento de columnas

Se tomaron muestras de los recubrimientos de las columnas de hormigén de la
planta baja tanto de la capa gruesa, como de la fina y de la pintura exterior. Tienen un
espesor variable entre 1,7 y 3 cm. La capa gruesa, sector mas profundo en contacto con el
hormigén, esta constituida por arena con abundante cuarzo, con clastos liticos de
vulcanitas, principalmente rioliticas, areniscas cuarzosas, escasos minerales opacos y restos
carbonaticos de bivalvos (Figura 12.14A). El mortero y el aglutinante se conserva en buen
estado y hay evidencias del uso de cal (la calcita es relativamente abundante). En estos
materiales no se observaron fibras.

La superficie de las columnas analizadas estd recubierta con una pintura,
probablemente asféltica, que contiene abundante material fibroso. La porosidad es normal

y se observaron algunas fisuras vacias. En la superficie se reconocieron zonas
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carbonatizadas. En algunos sectores, el recubrimiento externo se realizd con una arena
cuarzosa (tipo arena oriental) otorgdndole una excelente terminacién como si se tratara de
un estucado.

En la pintura relictica se observaron abundantes fibras birrefringentes de
dimensiones variables, con largos que van desde los 100 micrones a superiores a 4 mm
(Figura 12.14B). El ancho no supera los 10 micrones. Se separaron de la pintura y se

ubicaron bajo microscopio de polarizacion. Por sus caracteristicas dpticas son de crisotilo.

Figura 12.14: Estereomicrosopio. A. Capa gruesa en contacto con el hormigén de las

columnas. B. Pintura asfaltica con material fibroso.

Se analizé por DRX pero no se identificaron minerales asbestiformes, debido a que
su concentracion estd por debajo del limite de deteccidon. En el material del recubrimiento
externo también se observaron estas fibras pero se adjudicaron a contaminacion de la
pintura que infiltr6 al revoque.

En secciones delgadas, en una seccidn transversal del hormigon de recubrimiento
de las columnas, se observan abundantes cristales de cuarzo subredondeados, con extincion
ondulante, clastos de rocas volcanicas (principalmente riolitas y traquitas), fragmentos de
valvas, cristales de plagioclasa subredondedos con maclas polisintéticas, minerales opacos
y feldespato potasico. Los clastos se encuentran en buenas condiciones y no presentan
alteracion. En la pasta cementicea se observaron oxidados de hierro y algunas fisuras. En
esta seccion transversal no se identificaron minerales fibrosos (Figura 12.15A).

En secciones delgadas de la pintura asfaltica se observaron los clastos antes

mencionados, y dos tipos de fibras. Unas poseen caracteristicas de fibras textiles u
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organicas, son rizadas, presentan una leve birrefringencia y extincién ondulante, no muy
clara. Estas fibras no se reconocen en abundancia (Figura 12.15B). Las otras son fibras
minerales y se encuentran esparcidas sin orientacidon preferencial en la superficie asfaltica.
Estas son mas cortas que las anteriores, presentan extincion recta, birrefringencia
moderada y sus extremos en punta. No son abundantes, estan aisladas y se encuentran
entrampadas en el material adherente. Por sus caracteristicas Opticas son de crisotilo

(Figura 12.15B).

Figura 12.15: A. Hormigén de la columna. B. Recubrimiento, pintura asfaltica. (Q: cuarzo,

V: roca volcénica, Pl: plagioclasa, F: fibra textil, Cr: crisotilo).

12.3.4 Sella-junta de una tolva

La muestra se tom6 del marco de una abertura de inspeccion de un tanque. Se
analizo un trozo de 4 x 9,5 cm y un espesor de aproximadamente 10 mm (Figura 12.16A y
Figura 12.16B). Esta constituida por un material fibroso de caracteristicas asbestiformes,
sin embargo estas son de fieltro, con pintura asfaltica y arena. Ademas esta impregnada de
aceite o combustible. Las fibras, al calcinarse se disgregan y se queman. Por difractometria
de rayos X, se identificaron reflexiones de cuarzo, yeso y talco, relacionado como un inerte
con el material fibroso amorfo (Figura 12.17). No se encontraron indicios de la presencia
de minerales asbestiformes.

En otros sectores de la estructura se reconocid un material sellajuntas con
caracteristicas similares al mencionado anteriormente. En su composicidon se identifico

caflamo, muy deteriorado, con sectores que aun conservan el asfalto. Al calcinarse queda
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como producto final arena y ceniza. No se observaron fibras asociadas que pudieran

asimilarse a minerales asbestiformes.

Figura 12.16: A. Detalle del marco, donde se observa el fieltro fibroso (sella-junta). B.

Marco de una ventana de inspeccidon de un tanque.
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Figure 12.17: DRX del material fibroso de la sella-junta. Y: yeso, Q: cuarzo, T: talco

12.3.5 Hormigon de las columnas
El agregado grueso es un canto rodado natural constituido por aproximadamente un

75% de rocas volcénicas basicas y 4cidas, parcialmente argilizadas y tefiidas con 6xidos de

hierro, lixiviados por los procesos de alteracion. El tamafio es variable, los clastos de las
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rocas volcénicas, en algunos casos, sobrepasan los 2 cm de diametro (Figura 12.18A). En
cuanto a su morfologia, predominan las formas redondeadas y son escasas las planares
(Figura 12.18B). Su adherencia al mortero es buena y no se observaron particulas
desprendidas. La composicion del mortero es arena natural y cemento bien conformado,
fisicamente estable, sin fisuracion ni eflorescencias.

La arena esta constituida por particulas de cuarzo, rocas volcanicas, tobas y
areniscas. Son raras las rocas graniticas y se observaron esporadicamente trizas de vidrio y
calcedonia. En algunos sectores se ha producido un asentamiento, ya que las formas son
mas o menos planares, estdn sub-orientadas paralelamente y tienen elevada porosidad en
determinados planos (tal vez hubo exceso de agua o un anormal llenado de los encofrados).
No se observaron minerales fibrosos en ninguno de los componentes del hormigoén. Esta
observacion es importante al momento de poner en valor la estructura o movilizar estos

materiales ya que no presentan un riesgo ambiental.

Figura 12.18: A. Hormigén con clastos de canto rodado de composicion principalmente
volcanica, de tamafio destacable. B. Clastos redondeados dentro de un mortero con buena

adherencia.

12.3.6 Hormigones de relleno

Para nivelar las losas del piso se utilizé un hormigén liviano de relleno. En la
superficie de éstas, se colocd el material ceramico y las baldosas graniticas del piso. El
agregado grueso es un canto rodado natural, constituido por rocas volcéanicas, con tobas
subordinadas y escasas rocas graniticas. La arena tiene composicion litoldgica semejante.

El mortero estd bien cementado pero con alta porosidad. Algunos sectores tienen adherido
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el pegamento del material del piso. En los sitios libres de este pegamento ha precipitado

calcita. No se observaron materiales fibrosos que pudieran considerarse asbestiformes.

12.3.7 Zocalos

Los zocalos de las columnas estdn compuestos por baldosas, en muchos casos con
evidencias de deterioro. Este material se encuentra constituido por dos capas: una externa
(expuesta) y una interna (en contacto con el pegamento) (Figura 12.19).

La zona externa esta compuesta por escallas de dolomia (color blanco) y cemento
blanco coloreado con ocre amarillo. Tiene un espesor aproximado de 0,5 a 0,8 cm.
Presenta carbonatacion superficial y tincion pardo amarillenta. Por difractometria de rayos
X se identificé calcita, dolomita (parte del granulado dolomitico) y hematita
(contaminacion por lixiviacion del metal).

El sector interno constituye el cuerpo del mosaico. En éste el agregado esta
constituido por arena en cuya composicidbn participan cuarzo, clastos liticos
(principalmente vulcanitas), trizas de vidrio y valvas carbonaticas.

No se identificaron formas asbestiformes ni minerales que pudieran ser calificados

como tales.

y

Figura 12.19: Contacto entre las dos zonas del material de los zocalos.
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12.3.8 Materiales aislantes de un cielorraso

En un sobre techo, en el segundo piso de la estructura, se reconocieron y se
relevaron aislantes de materiales con caracteristicas fibrosas (Figura 12.20A). Se
distinguieron 2 tipos, de composicion y morfologia diferente, uno correspondiente a una
placa de cielorraso y otro de un material fibroso en contacto con la placa (Figura 12.20B).
Este ultimo se presenta como masas fibrosas entrelazadas, aisladas y dispersas debido a la
rotura del techo y a la degradacidon de los componentes. Esta masa fibrosa, presenta una
coloracién parda, debido al envejecimiento y a la tincion con 6xidos e hidréxidos de hierro.
Al microscopio presenta caracteristicas isotropas. Por sus propiedades Opticas, y su
facilidad para la molienda se determin6 como fibra de vidrio. Es un material que presenta
procesos de desvitrificacion, ya sea por envejecimiento o por su exposicion a un medio
agresivo, procesos que aumentan considerablemente su fragilidad. La fibra de vidrio, es
uno de los materiales mas usados en la actualidad y el reemplazante mas difundido de los
asbestos. Este material se obtiene al hacer fluir vidrio fundido a través de una pieza porosa,
de agujeros muy finos y al solidificarse adquieren las caracteristicas de flexibilidad y
diametro para ser usado como fibra. Sus principales propiedades son: buen aislante
térmico, inerte ante 4acidos, soporta altas temperaturas y presenta una densidad
extremadamente baja: 1,6. Estas propiedades y el bajo precio de sus materias primas, le

han dado popularidad en muchas aplicaciones industriales.

Figura 12.20: A. Techo caido en la planta alta del edificio. B. detalle del techo, donde se

observa los materiales aislantes fibrosos.
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El otro material analizado posee caracteristicas fibrosas, elasticas y es resistente a la
molienda. Se lo reconoce en placas de 1 a 1,5 cm de espesor, con ambas superficies
selladas con pintura o materiales de revestimiento de coloracidén gris. Las fibras que
componen la placa fueron analizadas con microscopio Optico determinandose su
anisotropia y la extincion levemente oblicua (menor a 5 grados). Se disponen en haces de
fibras extensas, con sus puntas desarmadas generando un desmenuzamiento en otras de
menor tamafio (Figura 12.21A). Ademds de la extensidon se observd que en la muestra
existen infinidad de fibras, de muy baja densidad, altamente volatiles, que no superan los
60 um de largo y 8 um de ancho. Esta fibras, son muy nocivas para la salud humana

(Figura 12.21B).

Figura 12.21: A. Fibras birrefringentes, extensas y flexibles. B. Fibras de menor tamafio.

Por difractometria de rayos X, se determind como grunerita, con sus reflexiones
mayores en 8,33, 2,77, 3,07 y 2,63 A, comparables con la ficha ICDD 31-631 (ICDD,
1993) (Figura 12.22). Este mineral pertenece a una serie isomorfa de anfiboles. Sus
extremos se denominan cummingtonita ((Mg,Fe);SigO,(OH),) vy  grunerita
(FesSig022(OH),). La amosita es el nombre comercial de la variedad mineraldgica de
asbesto grunerita correspondiente a las iniciales de Asbestos Mines of South Africa. Se
presenta en forma de fibras rectas y no es muy adecuada para hilado debido a su dureza y
fragilidad. Es resistente a los 4cidos y al calor, y se utiliza como aislante. Después del
crisotilo, la amosita fue el segundo asbesto mas comun usado en productos comerciales y

su mayor productor fue Africa. Su uso ha disminuido en gran parte desde que su
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peligrosidad fue demostrada en las ltimas décadas. Varios paises, incluido Argentina, han

prohibido por completo el uso del asbesto amosita.
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Figura 12.22: DRX del material fibroso del techo. An: anfibol.

Las fibras de las placas fueron analizadas por microscopia electronica de barrido, se
pudo reconocer la morfologia tipica de los anfiboles asbestiformes (fibras rectas, largas y
de poco didmetro). En la Figura 12.23A se observa gran cantidad de cristales anfibolicos
de diferente tamafio y habito cristalino. Son fibras finas, rectas y rigidas, sus extremos se
encuentran fracturados y/o desmenuzados. En la Figura 12.23B se muestra un detalle del
tipo de fracturamiento que se genera en las fibras menores con extremos de habito acicular.
Este habito es extremadamente peligroso ya que, al inhalar las agujas de anfiboles, cortas y
rigidas, alcanzan los espacios bronquioloalveolares con mayor facilidad que las fibras
curvadas de crisotilo, y atraviesan las vias respiratorias generando enfermedades
pulmonares.

En la superficie de las fibras se reconocieron adherencias de impurezas del material
que compone la placa aislante (Figura 12.23C). El andlisis por EDS que se observa en la

Figura 12.23D, permitié identificar Si, Mg, O, y Fe, confirmando la composicion de este

anfibol-asbesto.

244




Tesis Doctoral Capitulo 12 — Asbestos en un edificio Lescano Leticia

Sika D
0 Ka
MgKa
eLag FeKa
FekKb
vt ——

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0011.0(12.0(13.0114.0(

Figura 12.23: A. Fibras rectas y rigidas de anfibol. B. Detalle de una punta de habito

acicular. C. Adherencias de impurezas en las fibras. D. EDS de las fibras de anfiboles.

12.3.9 Revestimiento aislante de un cario del exterior del edificio

La muestra se obtuvo del revestimiento (aislacion) de un cafio de aproximadamente
5” existente en el patio, en el sector oeste del predio, proximo a una pared medianera
(Figura 12.24A). Se presenta como un fieltro, con una débil proteccion externa
probablemente de yeso, muy deleznable y facilmente liberado al ambiente exdgeno con
posibilidades de ser dispersado por el viento. En la Figura 12.24B, se observa en detalle las
fibras expuestas.

Este material fibroso presenta una coloracion gris a levemente verdosa, es blando,
flexible y resistente a la molienda. Los paquetes de fibras llegan a medir 4 cm de largo,
estan integrados por numerosas fibras contenidas en una masa del mismo material, pero
totalmente desordenadas. Presentan una alta volatilidad y su peso es extremadamente

liviano. Teniendo en cuenta estas caracteristicas, el material se considera muy nocivo a
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efectos ambientales, por ser ficilmente movilizado en el aire por su bajo peso especifico.
Al microscopio Optico es anisdtropo, de bajo color de interferencia (gris a levemente

amarillo de primer orden) y con extincion oblicua, entre 2 y 8°.

Figura 12.24: A. Cafio exterior revestido con asbesto. B. Detalle del material fibroso.

Por difractometria de rayos X, se determind que el material fibroso que recubre a
los cafios exteriores es un mineral del grupo de los anfiboles. Por la estructura, corresponde
a grunerita, con sus mayores intensidades en 8,33, 2,77, 3,07 y 2,63 A, comparables con la
ficha ICDD 31-631 (ICDD, 1993) (Figura 12.25). Ademas se reconocieron reflexiones

menos intensas de cuarzo atribuidas a contaminacion.

Las fibras observadas con microscopio electronico de barrido, presentan habito
acicular caracteristico de los anfiboles-asbestos (Figura 12.26A). Las dimensiones son
variables, aunque predominan las fibras largas, con terminaciones astillosas. Las fibras
menores son el producto del desprendimiento desde otras mayores, generando habitos mas
asbestiformes y fibras quebradizas. En algunos casos se destaca su terminacidn tipo aguja,

debido al desprendimiento de una fibra de menor tamafio. Esta morfologia es un factor de
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riesgo para la salud humana. El analisis de EDS permitié identificar Si, Mg, O, y en menor

proporcion Fe (Figura 12.26B).
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Figura 12.26: A. SEM de las fibras del recubrimiento externo. B. EDS.
12.3.10 Revestimiento de algunos caiios en el interior del edificio
En el interior del edificio existen algunos cafios revestidos con materiales fibrosos,

posiblemente usados para el transporte de agua caliente para refrigerar los generadores.
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Estos cafios se localizan en la primera planta de la usina y se conectan hacia la parte
superior. Se encuentran cortados y alin conservan el material fibroso que los recubria

(Figura 12.27A y 12.27B).

Figura 12.27: A. Cafio truncado recubierto de material fibroso. B. Cafios que atraviesan

paredes del primer piso del edificio.

Este material aislante analizado por difractometria de rayos X, permitié determinar
que la composicion es similar a la del recubrimiento del cafio exterior. Se reconocen las
reflexiones de anfiboles (amosita), muy bien definidas, con valores en 8,37 y 3,07 A,
cuarzo y talco (Figura 12.28). Este ultimo se identifica en el material adherido a las fibras.
Al microscopio, las fibras presentan las mismas propiedades Opticas que la muestra
anterior, con impurezas de cuarzo, 6xidos de hierro y talco. Ademads, puede observarse una
malla de alambre galvanizado usado para contener el material aislante y una delgada capa
de yeso que le otorga terminacion.

Observados con SEM, los cristales presentan morfologias asbestiformes, similares a
las mencionadas en la muestra anterior. En la Figura 12.29A, se observan las terminaciones
de los paquetes de fibras y como de una misma se separan fibras de menor espesor, la
morfologia es fibrosa y acicular. En la Figura 12.29B, se observan fibras extensas y entre
¢stas, impurezas de talco y material del preparado del aislante. Las fibras, en este caso,
son rigidas y extensas, pero en la Figura 12.29C se observa la flexibilidad que presentan
las de mayor longitud. El analisis de EDS permitié identificar Si, Mg, O, y Fe (Figura
12.29D).
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Figura 12.29: A. Morfologia de las fibras de anfiboles (SEM). B. Impurezas del material
cementante y particulado entre las fibras. C. Fibras flexibles. D. EDS de las fibras.
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12.4 Discusion de los resultados

La deteccion de materiales con amianto en un edificio no siempre implica riesgo de
inhalacion de fibras, esto depende de la friabilidad del material (facilidad de emitir fibras al
aire bajo efectos de choques, vibraciones o corrientes de aire), de su proteccion fisica, del
estado de conservacion y de los trabajos realizados sobre el material (perforacidn, rotura,
corte, retirada, etc.) (Calvé 2010).

El edificio de la exusina de Ing. White estudiado en este capitulo, presenta deterioro
tanto en su interior como en sus paredes exteriores. Los trabajos de remodelacion y puesta
en valor hardn necesario remover muchos materiales, entre los que se han identificado
algunos que pueden ocasionar problemas ambientales. El principal cuidado que debera
tomarse para recuperar este edificio es la presencia de materiales asbestiformes usados en
diferentes partes de la construccion. El edificio fue transferido a la Municipalidad de Bahia
Blanca en el afio 2001, quien considerd prioritario resolver la problematica de
contaminacion con asbestos. Ademas, actualmente algunos sectores presentan un estado de
deterioro tal, que existe riesgo de derrumbe de la mamposteria.

El edificio se encuentra ubicado en una zona urbana y la exposicidon al asbesto
afecta principalmente a las personas que residen en cercanias y podrian inhalar el polvo
disperso en el aire. Las fibras pueden pasar al aire o al agua no solo por la degradacion de
los productos manufacturados sino también por la erosion de depdsitos naturales. El agua
potable puede contener asbestos procedentes de fuentes naturales o de tuberias de
fibrocemento que los contienen. Las fibras y las particulas de didmetro pequefio pueden
permanecer suspendidas en el aire durante largo tiempo y ser transportadas grandes
distancias por el viento y el agua antes de depositarse. No pueden movilizarse a través del
suelo permaneciendo inalteradas durante largo tiempo dado que no son degradadas a otros
compuestos (Luis et al. 2009).

Si bien en Argentina, los asbestos se encuentran prohibidos desde el afio 2000 por
resolucion del Ministerio de Salud (845/00 y 823/01), estos materiales se han utilizado en
una amplia gama de industrias y procesos industriales entre las que se cuentan la
automotriz, nautica, aerondutica y ferroviaria, tanto en el rubro de friccion (frenos y
embragues) como en el de juntas, la industria del fibrocemento, especialmente la dedicada
a la produccidn de chapas, tejas, cafios y tanques de agua, del petréleo y petroquimica, de

la electricidad y de electrodomésticos, del caucho, acero, papel, pléstico, textil,
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farmacéutica, tabacalera y de la alimentacion entre otras. Si bien se desconoce en la
actualidad cual es el nimero real de establecimientos fabricantes de productos que
contienen asbesto, en el afio 2001 existia un registro de un total de 113 empresas con 1156
trabajadores registrados. Varias empresas continuaron trabajando con productos de asbesto
ain en el afio 2002. Algunas de ellas tenian en los inventarios productos de asbesto y
quisieron deshacerse de ellos antes que la regulacion de la prohibicion tuviese efecto. A
pesar de los muchos controles, se sospecha que algin uso industrial de asbesto continua
todavia. (Rodriguez 2004).

En este estudio se determind que en la construccidon de la ex usina de Ingeniero
White se utilizaron materiales asbestiformes con fines especificos (en chapas de
fibrocemento, cafios y material de recubrimiento), éstos son claramente identificables y se
encuentran en cantidades restringidas. Estan asociados a sectores donde el principal
problema que debia resolverse era conservar la temperatura y aislar esa zona de sectores de
circulacion que podria ser de riesgo para el personal y el medio ambiente.

Estos materiales fueron evaluados, se determind su calidad, cantidad y se ubicaron
los sectores que los contienen. Sdlo se identificaron asbestos en dos tipos de materiales,
como aislante de tuberias y en las chapas de cerramientos de techos. Ademas se hallaron
fibras de crisotilo en pinturas asfélticas de recubrimiento de algunas columnas y si bien su
cantidad es despreciable debe ser considerada a la hora de su removilizacion.

Los materiales analizados que contienen asbestos fueron ubicados dentro del
edificio y su composicion determinada por métodos analiticos que no dejaron dudas acerca
de su presencia entre los que pueden mencionarse microscopia dptica y electronica y
difractometria de rayos X. Esto facilitard la organizacion de las tareas para la puesta en
valor el edificio ya que sera necesario remover ordenadamente estos materiales y decidir

su disposicion final.
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Capitulo 13

CONSIDERACIONES FINALES Y CONCLUSIONES

Minerales asbestiformes: crisotilo

. En mina La Bélgica se observo el desarrollo de extensas venillas de minerales de
caracteristicas fibrosas, tanto in situ, como sueltos en escombreras.

. Por microscopia oOptica, difractometria de rayos X, analisis quimicos, SEM, EDS,
analisis térmico gravimétrico y térmico diferencial, se concluye que el mineral fibroso es
crisotilo.

. En secciones delgadas se observaron venillas “cross y slip fiber” y asbestiformes.
Su desarrollo cristalino es variable y se registran varios pulsos de crisotilo.

. Por difractometria de rayos X se comprobd la diferencia estructural que presenta
este mineral con los otros dos polimorfos de la serpentina: lizardita y antigorita.

. Bajo microscopio electronico se analizd la morfologia de las fibras para poder
distinguir su caracteristica asbestiforme. Se observaron como fibras muy extensas, poco
densas y flexibles. A su vez, a partir de un proceso de separacion manual, se logré formar
una red de fibras de diferente tamafio donde las mas pequefias miden unos pocos micrones

de largo, con una relacién largo/ancho superior a 100.
Minerales asbestiformes: Grupo de los anfiboles

. A partir de los estudios realizados se concluye que en las menas y gangas de tres
minas del distrito minero Salamanca, presentan en su composicion en diferentes
proporciones anfiboles.

. En mina Salamanca el muestreo se dividid en sectores relacionado a la ubicacion
del cuerpo esteatizado. Cercano al mismo, el desarrollo de anfiboles presenta una
coloracion marcadamente verdosa. Se presentan como grandes cristales tabulares, sin
morfologia asbestiforme. Hacia el contacto con el complejo ultrabdsico los anfiboles

dentro del talco se observan como una masa afieltrada de fibras de morfologia acicular y
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asbestiforme. Por DRX se determind la presencia de anfiboles en muestras monomireales,
asi como asociados con clorita + serpentina en la zona esteatizada.

. En mina Doce Hermanos, se analizaron muestras de las playas de acopio y se
observaron anfiboles de habito tabular, parcialmente alterados a clorita. Por DRX no se
observaron reflexiones adjudicables a minerales del grupo de los anfiboles.

. En Teniente Matienzo los anfiboles se presentan en cercanias al cuerpo
esteatizado, tanto con morfologias tabulares y de gran desarrollo cristalino como fibrosos y
de menor tamafo. Por DRX se determind ademas clorita y talco.

. A partir del andlisis mineraldgico se concluye que mina Salamanca es la que
presenta mayor cantidad de anfiboles a largo del perfil analizado. A su vez en Teniente
Matienzo se observa que en el sector cercano a la zona esteatizada el porcentaje de
anfiboles supera el 80 %. En Doce Hermanos, en las muestras de la playa de acopio, la
composicion modal de los anfiboles no supera el 15 %.

. A partir del andlisis quimico de las muestras de la zona de anfiboles de mina
Salamanca se concluye que es un mineral de la serie tremolita-actinolita. A su vez la
composicion del anfibol de Teniente Matienzo cae dentro del campo de la tremolita.

. Del anélisis morfologico se concluye que en la zona de anfiboles de mina
Salamanca, los cristales presentan morfologia en general prismatica a tabular y en algunos
casos equidimensional. En este yacimiento no se identifico una zona de anfiboles que
presente morfologias asbestiformes. Sin embargo en la zona mas alterada, los anfiboles,
conjuntamente con el talco, son mas pequefios y su habito en general es fibroso,
asbestiforme y acicular. En Teniente Matienzo existen formas fibrosas delgadas de
caracteristicas asbestiformes y otras prismaticas. En Doce Hermanos no se reconocen en
general, morfologias fibrosas ni asbestiformes.

. Tanto en mina Rivadavia como en La Mendocina se caracterizaron los minerales
fibrosos encontrados en abundancia en estos yacimientos de talco, determinandose, a partir
de estudios bajo microscopia de polarizacion, DRX y analisis quimicos, como antigorita.
Este mineral presenta morfologia andloga con el crisotilo.

. En las muestras de Mina Rivadavia por DRX y microscopia dptica, se observo
antigorita reemplazada en parte por talco y clorita. Es decir que durante la explotacion de
talco este mineral se encuentra como accesorio de la mena.

. A partir de estudios toxicoldgicos realizados por otros autores, con diferentes

antigoritas de similares caracteristicas observadas tanto en mina Rivadavia como
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Mendocina, se plantea la necesidad de continuar con estudios toxicologicos en futuros

trabajos de investigacion.

Minas de vermiculita y plantas de tratamiento de la provincia de Cordoba

. La mineralogia presente en los cuatro depdsitos estudiados no muestra variaciones
significativas. En mina La Soledad prevalece vermiculita como mineral micaceo, cuarzo y
en cantidades subordinadas, anfiboles, talco, sepiolita y calcita. Penachos Blancos y La
Saltona en sus menas, contienen vermiculita, cuarzo y anfiboles y en menor cantidad
hematita y otros oxidados de hierro. En mina Los Guanacos se reconoce flogopita y en
menor proporcidon vermiculita, cuarzo, talco y anfiboles.

. Por diferentes métodos analiticos (DRX, microscopia de polarizaciéon, SEM y
EDS), se confirm6 que los anfiboles corresponden a la serie tremolita-actinolita.

. Por andlisis quimicos y DRX se determind que el contenido de anfiboles en los
depositos es: Los Guanacos < La Saltona < Penachos Blancos < La Soledad.

. En todos los yacimientos estudiados se identificaron cristales con formas
prismaticas elongadas, fragmentos de clivaje y en menor medida aciculares, sin embargo
en Los Guanacos, se reconocieron habitos aciculares asbestiformes.

. Esta seria la primera mencion sobre la presencia de minerales del grupo de los
anfiboles en vermiculitas en explotacion. Es de suma importancia teniendo en cuenta que
Cordoba es la principal productora de este mineral.

. Si bien la tremolita-ferroactinolita de mina La Soledad no presenta originalmente
caracter asbestiforme, el tratamiento de la vermiculita y los procesos de meteorizacion,
pueden inducir la rotura y desprendimiento de particulas de habito acicular. La
composicién modal de los anfiboles supera el 10%.

. Los anfiboles se encuentran presentes en todas las muestras analizadas, tanto en las
obtenidas de las vetas que actualmente estan en produccion, como de los diferentes
estadios de procesamiento en las plantas de tratamiento.

. La expansion de la vermiculita, en las plantas de tratamiento, libera los minerales
que se presentan como impurezas dentro de las micas, entre ellos, los anfiboles, que se
concentran al separarlos por ciclonado liberandolos de las especies mas livianas.

. En los materiales procesados en planta se observo una disminucion en el contenido

de anfiboles a medida que avanza el proceso ya que se recuperan los productos livianos.
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. Debido al alto impacto ambiental negativo que causa la presencia de minerales
asbestiformes en minas de vermiculita activas, se recomienda evaluar los efectos nocivos
que podrian generar en la salud humana. A partir de los resultados obtenidos en este
trabajo, la Secretaria de Mineria de Cordoba ha clausurado momentaneamente algunas
labores activas de las minas mencionadas para continuar con los estudios ambientales
pertinentes.

. Es necesario realizar estudios de los productos manufacturados, para poder
discernir cualquier duda sobre la presencia de particulas con habitos asbestiformes y
realizar auditorias en las minas para determinar la peligrosidad ambiental que representa
para los obreros y personas que residen en zonas aledafias. La presencia de este tipo de
minerales, genera un alerta al momento de la explotacién, por estar prohibida su

comercializacion y explotacion.

Otros minerales fibrosos: Sepiolita

. La sepiolita de Mina Arbol Seco (Cérdoba) representa la primera mencién de este
mineral en Argentina, asociado a rocas serpentinicas. La orientacién de las fibras es
concordante con la direccion de las fracturas. Se formd a partir de la alteracion de las rocas
serpentinicas por fluidos hidrotermales que rellenaron las fracturas preexistentes.

. El gran desarrollo cristalino de la sepiolita de Mina La Adela (Rio Negro) permite
asumir que el mineral cristalizé a partir de soluciones hidrotermales.

. El tamafio de las fibras de sepiolita de ambos yacimientos es considerable, siendo
un alerta ambiental al momento de movilizar el material ya que las fibras presentan, al
igual que los asbestos, facilidad para desmenuzarse en fibras menores. Sus propiedades
morfologicas similares a las del crisotilo, hacen que se utilice como sustituto del asbesto.

. Las aplicaciones de este mineral en la industria, especialmente petrolera, permite
sugerir la exploracion de las areas a fin de evaluar sus potencialidades.

. Los resultados obtenidos en las experiencias con animales de laboratorio indicarian
que no producen efectos nocivos para la salud, por ello se estudiaron posibles aplicaciones,
en especial con la sepiolita de la Prov. de Rio Negro ya que presenta mayor distribucién

areal.
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Aplicaciones: Separacion y purificacion

. El tratamiento 4cido permitio la purificacion de la sepiolita mediante la eliminacion
de los carbonatos de la roca de caja. Por DRX se comprobd que la estructura del mineral se
conserva luego de ser sometida a estos tratamientos, aunque su cristalinidad disminuye
sensiblemente. Con respecto a la separacion de las fibras, con este método se obtienen
fibras aglomeradas y no se reconocen en su mayoria separaciones a lo largo de su maxima
elongacidon. Ademas, se produce una importante reduccion de su longitud.

. El tratamiento de liofilizacion produce un cambio morfologico sustancial en las
fibras. Se separan y sus puntas y bordes se abren notablemente respecto a las iniciales.
Conservan la longitud inicial, siendo éste el tratamiento mas favorable para su separacion.
En cuanto a la pureza, solo presentan trazas de calcita remanente.

. A partir de la exposicion de sepiolita al ultrasonido, se observo el desarrollo de una
estructura gelificada, producto del alto grado de entrelazamiento de nanofibras que retienen
moléculas de agua en su interior. Estos resultados son sorprendentes, dado que las fibras se
separan en microfibrillas pero no se logra purificarlas totalmente. A partir de los resultados
obtenidos con ultrasonido se plantea la necesidad de profundizar el estudio de esta red
tridimensional para nuevas y futuras aplicaciones.

. El tratamiento 4cido, con respecto al de liofilizacion, permiti6 una mayor
purificacion de la sepiolita mediante la eliminacion de carbonatos de la roca de caja. En
cuanto a la separacion de los agregados fibrosos y la conservacion de la longitud inicial, se
lograron resultados mds favorables con el método de liofilizacion. Esto estd relacionado a
un aumento de volumen del agua alojada en los canales zeoliticos de la estructura de la
sepiolita, provocado por el congelamiento durante la liofilizacidn, lo que permite una
mayor separacion de las fibras.

. Los resultados obtenidos permiten inferir que el mineral puede procesarse de modo
sencillo y ser usado con alto valor agregado en distintas industrias de nuestro pais,

sustituyendo la actual importacion de la misma.

Aplicaciones: Influencia del tamario de particula y morfologia de nanocargas aciculares

en la cristalizacion de polipropileno
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. A partir de estos estudios se comprobd que el tamafio inicial de la sepiolita resulta
clave en la dispersion y distribucion de las nanofibras en la matriz polimérica.

. Las sepiolitas de origen argentino poseen un desarrollo cristalino notable respecto
de las espafiolas e influyen favorablemente en la cristalizacion del PP.

. Estas caracteristicas abren un amplio mercado para estas nanocargas que no se
comercializan actualmente. A su vez estos resultados alentadores deberan profundizarse
los estudios iniciados. Simultdneamente seria de interés programar la evaluacién y

factibilidad para incorporar a este material como un recurso de interés industrial.

Degradacion en laboratorio

Crisotilo

. A partir de los ensayos realizados, se observé que las fibras de crisotilo presentaron
cambios morfoldgicos y de tamafio importantes con la variacion de las condiciones de
agresividad del medio, tiempo de la experiencia y materiales involucrados, aunque
conservan la estructura cristalina y composicién mineraldgica.

. La exposicion de las fibras a condiciones 4cueas, en un corto periodo de tiempo, a
diferentes intensidades, provocaron una modificacion en la morfologia, reduccion del
tamafio, pérdida de rigidez y aglutinacién. Cuantitativamente, pasadas las 6 hs de ensayo,
las fibras redujeron en promedio su largo un 83 % y su ancho un 95 %.

. La dispersién en aire cambid la morfologia y disminuy6 el tamafio de las fibras
hasta alcanzar los tamafios criticos que afectan la salud humana. La reduccidén promedio
del largo fue del 52% y 16% de ancho, respecto a las fibras naturales.

. Al ser sometidas al ensayo en autoclave (simulando una degradacidon por
envejecimiento) se produjeron cambios fisicos y quimicos. A pH neutro las fibras se
fracturaron reduciendo su tamafio hasta llegar a los que son nocivos para la salud humana.
. Los ensayos realizados variando las condiciones quimicas, se desarrollaron dentro
de valores que son caracteristicos de los ambientes naturales. A pH alcalino sdlo se
registraron cambios morfoldgicos. En medio acido las fibras presentaron signos de
corrosion, cambios de tonalidades relacionadas con la desferrizacion del crisotilo, aumento
de la fragilidad y disminucion del tamafio. En este ultimo ensayo se observaron los

mayores cambios en cuanto al tamafio, con una reduccién en su largo del 83%.
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Anfiboles

. Luego del ensayo en autoclave no se observaron cambios significativos en los
cristales de anfiboles, el tamafio de las particulas se redujo en un porcentaje muy bajo. No
hubo disminucién en el espesor de los cristales por lo que no se desarrollaron formas
aciculares, manteniéndose la relacion largo/ancho. Es decir, la degradaciéon por
envejecimiento no produjo significativas variaciones de tamafio y la incidencia en la
morfologia es baja. Tanto a pH 4cido como neutro, se observo corrosidn sobre la
superficie de los cristales generando un material secundario, no cristalino, consecuencia
del proceso de hidrolisis del anfibol, principalmente movilizacién de Fe y Mg.

. La atricion generada por la corriente de aire, provocd una disminucion en el tamafio
de las particulas con el incremento del tiempo de exposicion. Luego de 45 minutos, los
cristales se redujeron un 40% del largo y los de habito prismatico presentaron sus caras
cristalinas parcialmente desgastadas y sus vértices fracturados. En algunos casos, las fibras
con una relacion largo/ancho superior a 9, presentan morfologias asbestiformes. En todos
los casos se observaron variaciones morfologicas notables con el aumento del tiempo de
exposicion y reduccion de tamafio hasta formar una red de fibras del orden de los
micrones.

. Al poco tiempo del ensayo en medio &cueo, los cristales se modificaron
notablemente. El largo se redujo un 50% en promedio y el ancho un 20%. Se destaco la
reduccién en el tamafio de las fibras y la frecuente particién segin la elongacion de los
prismas. Aumento6 la proporcion de cristales de hédbito acicular, muy delgados, con una
relacién largo/ancho que se duplicd, en un porcentaje superior a 10. Ademas, se produjo un
cambio de coloracion en el material haciéndose mas claro y blanquecino. Pasadas las 6
horas de ensayo, las fibras adquirieron un tamafio tan fino que no son visibles al ojo
humano. Se formo6 una suspensién blanquecina compuesta por fibras micrométricas
dispersas en el medio de agitacion. Son incoloras, de aspecto vitreo y aciculares. Se
incrementd la relacion largo/ancho y se redujeron los fragmentos cuya forma es
controlada principalmente por el clivaje lo que gener6 un aumento de la cantidad de fibras
en las que no se individualizan los planos de debilidad.

. Con las técnicas empleadas no fue posible cuantificar las perturbaciones que
sufrieron estos minerales pero cualitativamente se visualizaron los cambios que se

generaron en las fibras obteniéndose pautas para proyecciones de evaluaciones futuras. El
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aumento del tiempo, de la temperatura y la rigurosidad de las condiciones quimicas que
rigieron estas experiencias generaron transformaciones que sobrepasan los limites de
seguridad del material analizado. Teniendo en cuenta el comportamiento de ambos
minerales, en todos los métodos, la degradacién fue mas importante en el crisotilo,
generandose cambios mas significativos tanto morfologicos como quimicos. Sin embargo,
en el anfibol, si bien en el ensayo de envejecimiento no se observaron variaciones
relevantes, en la degradacion en medio dcueo se registr6 un cambio, que alcanzo

morfologias asbestiformes y tamafios nocivos para la salud humana.

Toxicologia. Ensayo con animales de laboratorio

. Durante la experiencia con animales de laboratorio, se observé mayor excitacion y
molestias con anfiboles, fibra de vidrio ceramica, relacionado a su alta volatilidad.

. A partir de la autopsia, los animales expuestos a anfiboles, sobre todo los machos,
fueron los que presentaron mayores alteraciones externas visibles: petequias, escoriaciones
y grasa subcutdnea disminuida. Estas caracteristicas patologicas no fueron observadas en
general en el resto de los animales bajo estudio.

. De los estudios histopatologicos de los tejidos respiratorios se pudo comprobar que
con los anfiboles, se generé un mayor engrosamiento de la pared alveolar por aumento del
tejido conectivo que en el resto de las experiencias. En cuanto al crisotilo también se
observé un engrosamiento pero menor que con los anfiboles.

. Con el criterio de tricromico de Masson y TRS se compararon los resultados de los
animales control con los expuestos a los diferentes materiales. El grupo con tremolita
presentd un TRS= 4,7 y los animales expuestos a crisotilo también mostraron en sus
pulmones mayor cantidad de tejido conectivo con un TRS = 2. Los grupos restantes
(sepiolita, fibra de vidrio y cerdmica) no mostraron diferencias significativas en la cantidad
de tejido conectivo con respecto al grupo control.

. A partir del analisis estadistico se confirmé que los animales control fueron los que
mas aumentaron de peso y en segundo lugar los tratados con sepiolita. Existen diferencias
significativas entre la ganancia de peso del grupo control y los tratados con los materiales
asbestiformes y sustitutos, sin embargo no se encontraron diferencias entre los grupos

tratados.
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. A partir de estos resultados y teniendo en cuenta que la exposicion no fue
prolongada y que la inhalacién no fue continua, los resultados obtenidos mostraron
alteraciones internas, especialmente en ratones expuestos a actinolita-tremolita (con héabito
asbestiforme y no asbestiforme) y crisotilo.

. Los materiales utilizados provocaron alteraciones patologicas y fueron extraidos de
minas de Argentina, que durante décadas se mantuvieron en explotacion, por lo que el

personal que trabajé en ellas habria estado expuesto a este tipo de riesgo.

Ex usina General San Martin

. En la construccion del edificio de la ex usina de Ingeniero White se utilizaron
materiales asbestiformes claramente identificables. Estos pueden ser evaluados con
absoluta seguridad, determinar su calidad, cantidad y ubicar los sectores que los contienen.
. Se identificaron asbestos como aislante de tuberias, en chapas de cerramientos de
techos y en la pintura asfaltica del recubrimiento de columnas. Si bien el contenido de
crisotilo en esta ultima es practicamente despreciable, debe ser tenido en cuenta al
momento de su movilizacion.

. Se determinaron dos tipos diferentes de asbesto: crisotilo (del grupo de la
serpentina) y amosita (del grupo de los anfiboles). El primero fue identificado en las placas
de fibrocemento. Los fragmentos se hallan esparcidos por todo el edificio de la usina y
aun quedan relictos en su sitio original. La amosita se utilizd como aislante de tuberias.

. A partir de los estudios de las chapas de fibrocemento, sobre secciones delgadas, se
determind que existi6 un lavado del material que estuvo expuesto a las condiciones
exdgenas y a partir de esto las fibras quedaron sin adherencia y se dispersaron con
facilidad. Estos materiales, en una etapa de recuperacion del edificio, podrian generar un
problema ambiental de magnitud si no se toman los recaudos necesarios para su
movilizacion hasta la disposicion final.

. El material asbestiforme contenido dentro de las placas, se encuentra practicamente
inmovilizado en la losa por los materiales cementiceos y no se liberaran al medio
ambiente con facilidad.

. Los materiales fibrosos que recubren los cafios constituyen un problema muy serio,
ya que ademas de poseer en su composicion cristales de anfiboles aglutinados y poco

protegidos del ambiente, son altamente dafiinos para la salud humana, ya que facilmente se
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volatilizan, disminuyen constantemente de tamafio, estdn fragilizados por el tiempo
transcurrido y son dispersados principalmente por el viento.

. Los resultados permitieron tener una idea acabada de la composicion de los
materiales y su distribucion, cuéles son los materiales que contienen asbestos, determinar
su disposicién final y morigerar los efectos nocivos ambientales que provocaran al
momento de la puesta en valor del edificio.

. Para desarrollar un emprendimiento que concluya con la puesta en valor de una
obra arquitectonica como esta, serd necesario tomar todas las precauciones que eviten
problemas ambientales por la movilizacion, transporte y disposicion final de los materiales
que contienen a los asbestos.

. Un estudio detallado de los materiales que se utilizaron en la construccion del
edificio de la usina, permitiria definir un plan de remodelacién, en el que se consideren
todas las variables, poniendo especial cuidado en los problemas que pueden ocasionar los
asbestos y llevarlo a su fin, para habilitar una obra arquitectonica unica en la region,

manteniendo el estilo original.
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