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Resumen:

Las rocas ornamentales experimentan procesos de dete-
rioro ocasionados por la contaminacion atmosférica y por
la accidn de algunas sustancias industriales usadas para
su instalacion, limpieza y conservacion, presentando
problemas como pérdida de brillo y color, cambios en su
porosidad y absorcion y reduccion de su resistencia
mecanica. Los ensayos de alteracion acelerada y de
caracterizacion tecnologica, realizados a partir de mues-
treo sistematico tanto en los trabajos de exploracion
como en procesos de desarrollo de mina y fabricacion de
productos, permiten conocer anticipadamente las carac-
teristicas de las rocas en relacion con la accion del medio
ambiente, ayudando a prever la existencia de problemas
que pueden afectar el uso de determinada litologia como
roca ornamental y por consiguiente sus posibilidades de
comercializacion. Seis variedades de granitos ornamen-
tales brasilefios, fueron sometidas a ensayos de ataque
quimico, lixiviacién estatica, exposicion a vapores de
acido sulfuroso y cristalizacion de sales para simular
algunos agentes fisicos y quimicos que causan deterioro
en rocas aplicadas en revestimientos internos y externos.
El grado de microfracturacion y la constitucién minera-
logica fueron considerados como los factores determi-
nantes de la alterabilidad. Variacion en factores como
porosidad y absorcion de agua después de los ensayos de
alteracion acelerada, permitieron determinar los mate-
riales mds susceptibles a procesos de alteracion.

Abstract:

Dimension stone present deterioration process caused
by air pollution and some industrial substances used
for application and maintenance. Loss of brilliance,
alterations of original color, changes in the porosity and
absorption characteristics and reduction of mechanical
resistance are the most important process in the
ornamental rocks. The alterability tests and technological
characterization, carried out on base of a systematic
sampling in the exploration and mining activities, permit
the anticipate knowledge of the rock behaviors against
environmental conditions, predicting problems that may
affect the potential use and trade possibilities of some
types of rocks such dimension stones. Six types of
Brazilian granites were submitted to different test such
static lixiviation, exposition to sulphurous acid and salt
crystallization to simulate the main chemical and
physical agents of deterioration in rocks applied in
external and internal revetment. The degree of
microfracturing and the mineralogical constitution are
the most important factors of the alterability. A control of
porosity and water absorption parameters showed some
differences between the different types of granites tested,
establishing differences related to the susceptibility to
weathering process.
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1. INTRODUCCION

otras), son materiales nobles empleados para la

construccion de fachadas, pisos, paredes y apliques
decorativos que dan valor agregado a las obras donde se
utilizan. Se caracterizan por su duracion y gran resistencia a los
efectos adversos del medio ambiente. Sin embargo, al ser
usados en ambientes externos, experimentan con mayor inten-
sidad varios procesos de deterioro, que pueden generar desde la
pérdida de brillo y alteracion del color original, afectando su
calidad estética, hasta procesos de alteracion mas graves como

l as rocas ornamentales (granitos, marmoles, calizas y
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exfoliacion, fracturas, disolucion mineral y otros que conllevan
a la reduccion de resistencia mecanica, comprometiendo su
durabilidad y ocasionando grandes pérdidas a constructores,
productores y comerciantes de este tipo de materiales.

La posibilidad de usar un material pétreo como roca orna-
mental, depende de factores intrinsecos de la roca, tales como
la intensidad y el tipo de alteracién mineralogica presente, la
existencia de tensiones confinadas, la heterogeneidad textural
y sus propiedades fisicas y quimicas. También son importantes
los factores externos, relacionados con los procesos de extrac-
cion y beneficio, como los defectos resultantes en los procesos




de corte, pulimento y brillo, los cuales pueden generar
aparicion o incremento del grado de microfracturas existente.
(Aires-Barros, 2001).

Los macizos graniticos, al igual que otros yacimientos de
materiales ornamentales de origen sedimentario o metamorfico
pueden presentar variaciones texturales y composicionales aun
en distancias muy cortas. Por esto es importante que en los
trabajos de exploracion y desarrollo de mina de rocas orna-
mentales, se realice un muestreo sistematico y representativo,
con el fin de realizar ensayos de alteracion acelerada, también
conocidos como ensayos de alterabilidad, y ensayos de caracte-
rizacion tecnologica. Este conjunto de pruebas, acompafiado de
una adecuada interpretacion, ayuda a determinar los sectores de
un yacimiento que presentan los mejores materiales para el
desarrollo de mina, asi como a seleccionarlos adecuadamente
en relacion al uso mas conveniente, reduciendo de esta forma
las pérdidas de material por uso inadecuado.

En las normas internacionales (Lopez, 2002), se considera
fundamental la realizacion de ensayos de absorcion, deter-
minacion de peso especifico, resistencia a esfuerzos flexores,
resistencia al congelamiento y deshielo, resistencia al impacto
de cuerpo duro, determinacion del coeficiente de absorcion por
capilaridad, resistencia al anclaje y ensayos de alterabilidad,
en rocas usadas como revestimiento de fachadas externas,
fachadas internas y pisos.

La alterabilidad, definida como “La susceptibilidad de la roca
a alterarse en funcion del tiempo” (Aires Barros, 2001), se
determina a través de los ensayos de alteracion acelerada,
algunos de los cuales son los siguientes: exposicidn a vapores
de acido sulfuroso, lixiviacion estatica, lixiviacién dinamica
(uso de extractor soxhlet) y ensayos de oxidabilidad. Este
conjunto de ensayos simula los principales factores fisicos y
quimicos, que causan deterioro en rocas con aplicaciéon orna-
mental, entre ellos la accion de sustancias quimicas de uso
doméstico e industrial, la exposicion a ambientes oxidantes
(litorales) y las condiciones adversas del medio ambiente
(lluvia acida) en areas urbanas.

2. MATERIALES Y METODOS

El muestreo de los materiales para evaluacion de la altera-
bilidad se hizo en marmolerias que realizan los procesos de
transformacion y beneficio de los materiales. Debido a que los
materiales analizados proceden de diversos estados a lo largo
y ancho del pais, no fue viable la realizacion de muestreo en
afloramientos naturales. Los ensayos de alteracion acelerada
fueron realizados en el laboratorio de tecnologia de rocas
LABTECROCHAS del Centro de Pesquisa Manoel Teixeira
da Costa CPMTC, dependencia del Instituto de Geociencias
(IGC) de la Universidad Federal de Minas Gerais UFMG.
Fueron seleccionadas seis variedades de granitos brasilefios de
amplia aceptacion en el mercado, conocidos con los nombres
comerciales de Granito Preto Sdo Gabriel, Granito Verde
Pavio, Granito Branco Cotton White, Granito Amarelo Ouro
Brasil, Granito rojo “Vermelho Capao Bonito” y Granito Cinza
Prata Imperial.

Javier Eduardo Becerra Becerra*, Antonio Gilberto Costa**

Antes de la realizacion de los ensayos de alteracion acelerada,
secciones delgadas de cada uno de los litotipos analizados
fueron observadas en el microscopio petrografico, siguiendo
las directrices de la norma EN 12407. Se hizo una evaluacién
cualitativa y cuantitativa de las caracteristicas petrograficas
relacionadas con La alterabilidad determinando: composicion
mineraldgica (Me: minerales esenciales, Mac: minerales acce-
sorios, Ma: minerales de alteracion), textura, grado o inten-
sidad de microfisuramiento intergranular (It) e intragranular
(Ig), la porosidad y la naturaleza de los contactos intergra-
nulares (planos, concavo-convexos, aserrados, etc.). Todas
estas son caracteristicas que permiten evaluar preliminarmente
la alterabilidad de las rocas cuando son usadas en diferentes
situaciones que generan procesos de deterioro (Artur et al.,
2001). De las seis variedades de roca analizadas, cinco son
rocas igneas plutdnicas y una es roca metamorfica (granito
Amarelo Ouro Brasil). Todas son rocas inequigranulares, de
colores diferentes, con granulometria variable entre media y
gruesay de diferente composicion mineraldgica (ver tabla 1).

Ensayos de alteracion acelerada: el conjunto de rocas
seleccionado fue sometido a ensayos de alteracion acelerada,
siguiendo una secuencia apropiada que permitiera simular las
principales condiciones a las que se encuentran expuestas una
vez instaladas en obras como fachadas, pisos y ornamentos.

Los ensayos se realizaron de acuerdo con la aplicacion de
normas europeas (EN) y normas brasilefias (ABNT). Algunos
ensayos no normalizados fueron realizados siguiendo métodos
utilizados por entidades de investigacion como el “Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT)”,
la Universidad Nueva de Lisboa (Portugal) y el Laboratorio
Oficial para Ensayos de Materiales de la Construccion
(LOEMCO) de Espafia.

Los ensayos se hicieron exponiendo tanto la superficie pulida
de la roca, como la superficie no pulida (roca en bruto), a las
sustancias representativas de los agentes que deterioran en
mayor o menor grado los diversos tipos de rocas ornamentales,
usando para cada litologia diez cuerpos de prueba de 7 cm de
ladoy 2 cm de espesor.

La resistencia al ataque quimico por sustancias industriales
usadas para la limpieza de granitos ornamentales fue evaluada
através de La exposicion de La superficie pulida de las rocas a
los siguientes productos quimicos: hidréxido de amonio, hipo-
clorito de sodio, 4acido clorhidrico, acido citrico e hidroxido de
potasio; estos productos son recomendados en el anexo H de
la norma NBR 13818 de la Asociacion Brasilefia de Normas
técnicas -ABNT-, para testar la alterabilidad de baldosas
ceramicas.

Para este ensayo se utilizaron baldosas de 30 x 20 cm x 2 cm de
espesor. Antes del ensayo se evalud el brillo de cada baldosa
para ver sus cambios después del ensayo. Luego se colocaron
anillos de PVC de 6,5cm de diametro interno, pegados con
silicona. Después de comprobar el secado y la impermeabili-
zacion del pegante, la superficie pulida de cada baldosa fue
sometida a la accion de los productos quimicos dentro de los
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Tabla 1. Caracteristicas petrograficas de las rocas sometidas a
ensayos de alteracion acelerada. Baldosas de 7x7x2cm.

Ouro Brasil

30) (15%), cuarzo (20%) e biotita (7%). Mac: granate
(3%), Ma: caolinita y limonita. C: plano y céncavo-
convexo. It: alto. Ig: alto.

Nombre Foto Tipo de roca — Microfotografia.
Comercial Composicién mineralégica Aumento 25x
Gneis sienogranitico con granate. Me: K-feldespato
Cmiitie AmEEe micropertitico (55%), plagioclasa oligoclasa (An 10-

Granito vermelho
Capao Bonito

Sienogranito. Me: K-feldespato microclina (45%),
cuarzo (35%), biotita (10%) y plagioclasa (10%). Ma:
Caolin, sericita y clorita. C: plano y aserrado. It: alto.
Ig: medio.

Granito Preto

Diorita. Me: Plagioclasa andesina (An30-50) (50%),
ortopiroxenos (hiperstena) (25%) y biotita (18%).
Mac: Cuarzo (4%), hornblenda (3%) e apatito. Ma:
sericita y Oxidos de hierro. C: plano y cdncavo-
convexo. It: bajo amedio. Ig: bajo em P1, medio en Px.

Albita granito. Me: Plagioclasa (58%), cuarzo (20%) y
K-feldespato (20%). Mac: Muscovita. Ma: Caolinita
como producto de alteracion de feldespatos. C: planoy
aserrado. It: no existente. Ig: bajo.

Verde Pavio

Sao Gabriel
L-¥ L - - "
4 oS ]
Granito F 1 ': ooy
Cotton White "1  SRP. b
gl
® _.i - -
Granito

Charnockita. Me: Plagioclasa andesina (An 30-50)
(40%), K-feldespato pertitico (25%), cuarzo (15%),
ortopiroxeno (hiperstena 10%), granate (5%), biotita
(5%). Mac: apatita. Ma: bastita (producto de
alteracion de piroxenos), clorita. C: plano. It: alto. Ig:
alto.

Granito Cinza
Prata Imperial

Monzogranito biotitico. Me: Plagioclasa oligoclasa
(Anl10-30) (31,4%), microclina (25,6%), cuarzo
(21,5%) y biotita (19,3%). Mac: titanita (1,8%) y
opacos (0,4%). Ma: sericita, caolinita y clorita. C:
plano y concavo-convexo. It: bajo. Ig: bajo.

anillos. Las observaciones se limitaron a registrar las varia-
ciones en apariencia, tonalidad y brillo.

La simulacion del ataque a las rocas, producido por sustancias
quimicas presentes en la atmdsfera urbana contaminada, se
hizo a través del ensayo de lixiviacidn estdtica, denominada por
el IPT “Ensayo de alterabilidad por inmersion en liquidos
reactivos”, en el cual las muestras son inmersas en soluciones
reactivas de HCl, H,SO, y HNO, con concentracion de 1%
(m/m) diluidas hasta pH=3, durante un periodo de 20 dias
(Becerra-Becerra & Costa, 2003).
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También fue realizado el ensayo de Resistencia al Enveje-
cimiento por exposicion al SO, (norma EN 13919), exponiendo
las probetas a la accion de SO, en camara cerrada. Estos
ensayos fueron realizados con el objetivo fundamental de
determinar el efecto que estas tres sustancias, presentes en la
lluvia acida y en ambientes litorales, tendrian sobre rocas
usadas en ambientes externos, ya sea en fachadas, pisos,
escaleras, etc.

La oxidabilidad fue determinada por medio del ensayo de
Determinacion de resistencia al envejecimiento por choque




Térmico (norma prEN 14066), sometiendo las probetas a ciclos
sucesivos de calentamiento a 105 °C seguidos por inmersion
inmediata en agua a 20 °C. La superficie de las probetas
también fue expuesta a la accion de una solucion concentrada
de perdxido de hidrégeno (H,0,) con concentracion del 50%
(Becerra-Becerra & Costa, 2005). Esta sustancia, ademas de
ser fuertemente oxidante, permite diferenciar las rocas porosas
de las no porosas, debido a la intensidad del ataque, que puede
llegar a ser muy fuerte, ocasionando a veces la desintegracion
delaroca (Lombardero, 2001 in Calvo & Maya, 2001).

El ensayo de cristalizaciéon de sales (Norma EN12370)
realizado en 15 ciclos de inmersion de las probetas de roca en
solucion de sulfato de sodio anhidro (concentracion 14% m/m)
por dos horas, alternados con secado en estufa a 105°C por
dieciséis horas, permitid verificar el efecto de la cristalizacion
de sales provenientes de diversas fuentes como las argamasas
usadas en la instalacion de piezas terminadas, el suelo y las
sales originadas por procesos generados por la contaminacion
del medio ambiente. Una modificacion del ensayo fue la
inmersion parcial de las probetas colocando la base de las
mismas en contacto con la solucion de sulfato de sodio para
observar laascension capilar de la solucion salina.

Durante los ensayos se hizo el registro de las variaciones de
masa de las probetas. Los cambios estéticos también fueron
registrados, determinandose la formacion de superficies
manchadas, areas con oxidacion notoria, pérdida de brillo, etc.
En aquellos granitos que presentaron mayor deterioro fisico
(cambio de tonalidades, pérdida de brillo, etc.), ademas de
registrarse las variaciones de masa, se compararon los indices
fisicos antes y después de los ensayos, observando el compor-
tamiento de pardmetros como porosidad y absorcion de agua,
por efecto del deterioro de los materiales.

Al microscopio petrografico fue posible determinar cambios a
nivel de microfracturas, de la apariencia superficial de los
minerales, contornos cristalinos, etc. Los liquidos residuales
fueron analizados por plasma para la determinacion de
pérdidas de cationes en los minerales, las cuales ocasionan
problemas de deterioro y mudanzas fisicas en la roca. Para
complementar el conjunto de andlisis realizados, se utilizd el
microscopio electronico de barrido con microsonda acoplada
(MEV-EDS) para la observacion de cambios ocurridos en la
superficie de los minerales, en microfracturas y poros, el efecto
de la cristalizacion de sales en la estructura interna de la roca 'y
laneoformacion de minerales.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan de modo resumido las observaciones registradas
tanto en la superficie de las piezas, como las observaciones
a nivel mineraldgico después de los ensayos de alteracion
acelerada. La exposicion de la superficie de todos los granitos a
las soluciones utilizadas para evaluar la alterabilidad frente a
sustancias quimicas e industriales, generé6 mudanzas, resu-
midasen latabla 2.
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3.1 Cambios a nivel estético

En todas las variedades de granito analizadas se observan
mudanzas estéticas, especialmente en los ensayos de lixivia-
cidn estatica y exposicion a vapores de acido sulfuroso. Las
mas importantes son la generacion de manchas, la perdida
de brillo y de color y el realce de algunas caracteristicas como
el microfracturamiento, especialmente en los granitos Verde
Pavao y Preto Sdo Gabriel (ver figura 1). Es de observar que la
intensidad de los cambios estéticos puede ser tan grande que
dafia y reduce en gran medida la vida util de los materiales al
no conservar sus caracteristicas esperadas de color, brillo y
belleza. En el granito Verde Pavéo, el color original verde oliva
intenso cambia a una tonalidad verde clara, con formacion
de superficies blanquecinas en algunos sectores. Se observa
también realce del microfracturamiento existente, generacion
de pequefias cavidades y pérdida del brillo original, adqui-
riendo una apariencia opaca. El Granito Preto Sdo Gabriel
presenta pérdida relativa de brillo, siendo el cambio mas
significativo el de la tonalidad que pasa de negro intenso a gris
intermedio, con desarrollo de manchas amarillentas alrededor
de los cristales de biotita (Becerra Becerra, 2004).

Figura 1. Cambios de tonalidad en los granitos Verde Pavao
(superior) y Preto Sao Gabriel (inferior) después de la realizacion
de los ensayos de alterabilidad. Probetas de 7x7x2cm.

1zq: roca inalterada. Der: roca alterada.

En el granito Amarillo Ouro Brasil, durante los ensayos
de oxidabilidad y lixiviacion estatica se forman manchas
amarillentas de oxidacion (ver figura 2), especialmente en los
bordes de los cristales de granates (almandino), debidas a la
oxidacion y liberacion de hierro constituyente de este mineral.
El manchado es més acentuado cuando la sustancia utilizada
para el ataque acido es HCI (ver figura 3). Las demas areas,
correspondientes a los minerales de feldespatos, no experi-
mentaron cambios significativos.
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Tabla 2. Resultados del ataque quimico por sustancias quimicas

presentes en productos industriales.

Verde Pavao

o Charnockita

Nombre Clasificacion Producto quimico/
Comercial Petrografica Alteracion observada
Acido clorhidrico: blanqueamiento acentuado de la region de contacto, remocion de clorita en las
areas de fractura. Corrosion y oxidaci6n de biotita.
Granito Hiperstena Granito Acido citrico: formacion de capa oleosa que no es facilmente removida; incipiente oxidacion de

cristales de biotita.
Hipoclorito de sodio: formacion de pelicula cristalina, levemente oleosa; blanqueamiento de las
areas de contacto intermineral de las fisuras. Leve oxidacion de biotita.

Granito Preto
Sdo Gabriel

Diorita

Acido clorhidrico: blanqueamiento intenso del drea de contacto. Oxidacién de biotita, que toma
tonalidades amarillas claras y blancas.

Hipoclorito de sodio: formacion de capa blanquecina en la superficie de exposicion.

Acido citrico: formacion de capa oleosa superficial, pérdida de lustro. Areas de incipiente
blanqueamiento y oxidacion de biotita.

Granito Cinza
Prata Imperial

Monzogranito
Biotitico

Acido clorhidrico: intensa oxidacién de biotita con desarrollo de 4reas de color marrén recubriendo
las areas de estos minerales; manchado general de la superficie generando una pelicula de color
amarillenta.

Acido citrico: capa oleosa en la superficie que no es removida por procesos de limpieza posteriores.
Leve amarillamiento de la superficie con incipiente oxidacion de las areas con biotita.

Hipoclorito de sodio: formacion de una capa pulverulenta facilmente removida; el area de contacto
queda opaca, sin brillo.

Hidroxido de amonio: pérdida incipiente de brillo en la superficie de contacto.

Granito Amarelo
Ouro Brasil

Gneis Sienogranitico
Con granate

Acido clorhidrico: amarillamiento intenso de la superficie de contacto. Pérdida de brillo y manchado
alrededor de los cristales de granate con evidencias de oxidacion.
Acido citrico e hipoclorito de sodio: amarillamiento intenso de la superficie de contacto.

Granito Branco

Acido clorhidrico: sin alteracion evidente.
Acido citrico: formacion de capa oleosa en la superficie; leve amarillamiento.

Cotton White £l (Crtl7y Hipoclorito de sodio: cristalizacion en la superficie; leve pérdida de brillo en el drea de contacto.
Hidroxido de amonio: sin alteracion evidente.
Acido clorhidrico: corrosion y amarillamiento de las areas con minerales ferromagnesianos;
Granito . . oxidacion de biotita con generacion de manchas de herrumbre.
Vermelho Sienogranito Hipoclorito de sodio: formacién de capa pulverulenta por cristalizacién de hipoclorito en la

superficie facilmente removida; el area de contacto queda opaca, sin lustro.

El granito rojo “Vermelho Capao Bonito” presenta un leve
cambio de tonalidad de color rojo original a un tono rosa oscuro
sin perder el brillo original. Los granitos Cinza Prata Imperial y
Cotton White no presentan cambios estéticos significativos.

Figura 2. Oxidacion de granates (manchas amarillentas) en el
granito “Ouro Brasil” después de lixiviacion estética (Sup).
Elementos lixiviados (ppm) determinados por Espectrometro de
| Plasma Inductivo AES. Probeta de 7x7x2cm (Inf).

1000

W HCl
[ HNO,

No. (6). Vol. 6 No. 1, Julio de 2008

Figura 3. Minerales del Granito Amarelo Ouro Brasil lixiviados
| durante eltratamiento con soluciones 4cidas de HCl y HNO,




3.2 Cambios en el microfracturamiento y apariencia de los
minerales al microscopio

El analisis petrografico ayudo a corroborar las observaciones
hechas en las baldosas sometidas a los ensayos de alteracion
acelerada. La respuesta de los granitos frente al tratamiento con
acido fue similar para las diferentes soluciones, desarro-
llandose alteracion progresiva de los minerales y crecimiento
gradual de las microfracturas. El crecimiento y el desarrollo
de nuevas microfisuras es muy notorio especialmente en los
granitos Amarelo Ouro Brasil y Verde Pavao (Becerra-Becerra,
2004).

La alteracion mineraldgica se observa con gran intensidad en
los granitos con plagioclasa con mayor contenido de calcio
(An30-50), especialmente el granito Preto Sdo Gabriel. En
las laminas correspondientes a las probetas sometidas a los
ensayos de alteracion acelerada, los cristales de plagioclasa
tienen una apariencia opacay sucia al compararlos con los de la
roca inalterada. Se observa también desarrollo de nuevas
microfisuras y crecimiento de las ya existentes (ver figura 4).

En el granito Amarelo Ouro Brasil se desarrollan superficies de
alteracion, especialmente en los cristales de granate, uno de los
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minerales que liberan hierro en los procesos de deterioro;
también se verifica alteracion en los cristales de feldespatos,
cuya apariencia es sucia y opaca y con mayor desarrollo de
microfisuras.

En el granito Verde Pavao, hay remocion de la clorita presente
en las microfisuras y se observa alteracion de los cristales de
piroxeno, plagioclasa y en menor proporcion del k-feldespato.
El color verde tipico de los feldespatos en la roca inalterada
cambia a tonalidades amarillas en las sometidas a ataque acido.
También se presenta aumento considerable del espaciado y de
la densidad de microfracturas en laroca alterada (ver figura 5).

No se detectan cambios significativos observables al micros-
copio en los granitos Vermelho Cap&o Bonito, Branco Cotton
White e Cinza Prata Imperial. Estos cambios se restringen a
incipiente alteracion de los cristales de K-feldespato y de
plagioclasa.

Figura 4. Alteracion del granito Preto Sdo Gabriel. Ensayo de
lixiviacion estatica con solucion de H2SO4. Imagen de roca
inalterada (sup) e imagen después de ataque acido (inf).

Se observan cambios de tonalidad, intensificacion del
microfisuramiento y alteracion superficial de los cristales

de plagioclasa. (PI) plagioclasa, (Bt) biotita, (Px) piroxeno.
1zq: nicoles paralelos. Der: nicoles cruzados. Aumento 25X.

Figura 5. Mudanzas de aspecto y microfisuramiento

de cristales de K-feldespato (Granito Verde Pavao). Izquierda

(roca inalterada), color verde y fracturas rellenas de clorita y oxidos.
Derecha (roca alterada), cambio de tonalidad a amarillo,

aumento de la densidad de microfisuras y pérdida por lixiviacion
del material de relleno de las fisuras. Aumento 100X.

3.3 Pérdida de masa y cambios en Porosidad y Absorcion de
agua

Ademas de las observaciones hechas en las baldosas y en
laminas petrograficas, las muestras sometidas a los ensayos de
envejecimiento acelerado, fueron pesadas antes y después de
los ensayos para verificar la variacién de masa. La pérdida de
masa (? m), definida como la variacion porcentual de la masa
después de los ensayos (mf) en relacion con la masa inicial
(mi), representa la cantidad de material disuelto, debido a los
procesos de lixiviacion ocasionados por las sustancias
reactivas en los ensayos de lixiviacion estdtica y exposicion a
los vapores de SO,. Todos los granitos experimentaron pérdida
de masa (ver tabla 3), siendo ésta mayor para los granitos “Preto
Sao Gabriel”y granito “Verde Pavao”.

Analisis de los fluidos residuales de las soluciones acidas
realizados con Espectrometro de plasma Inductivo-AES,
permiten determinar los cationes lixiviados durante el proceso,
los cuales estan directamente relacionados con la pérdida de
masaregistrada (ver tabla 4).
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Tabla 3. Ejemplo de pérdida de masa para una probeta de las
diferentes litologias después del ensayo de lixiviacion estatica.
Solucidn reactiva HCI (concentracion 0,25%v/v).

Tabla 5. Variacion de los indices fisicos de los granitos
Preto Sdo Gabriel y Verde Pavio después del
ensayo de lixiviacion estatica.

Granito mi (g) mf (g) Am (g) | Pérdida Indices Fisicos
(%)
Litologia M.AS | M.ASt Y
Preto Sdo Gabriel 361,52 360,29 1,23 0,34 Kg/m3) | (Kg/m3) | apar (%) | apar (%)
Verde Paviao 544,5 543,13 1,37 0,25 Preto AE 2,958 2,963 0,462 0,156
S&o Gabriel
Vermelho Capao Bonito 231,9 231,87 0,03 0,12 DE 2,954 2,959 0,573 0,194
Cinza Prata Imperial 502,82 502,23 0,59 0,11 Verde Pavio AE 2,713 2,723 0,497 0,167
Amarelo Ouro Brasil 488,79 488,29 0,50 0,10 DE 2,701 2,709 0,569 0,199
Cotton White 529,02 528,74 0,28 0,05
0,6
Tabla 4. Elementos lixiviados (ppm) en ensayo 054
de lixiviacion estatica. Solucion reactiva HCI. = o4
S 04
Granito Al | Ca | Fe | Mg | Si K | Na 8 03
;3 0,2
Preto Sdo Gabriel 35,0 | 516 | 163 | 108 | 73,2 | 30 8 ”
0.1 1
Verde Paviao 36,0 | 145 | 422 | 46,0 | 40,4 13 4
0
Amarelo Ouro Brasil | 20,2 [ 207 41,1 | 7.8 (213 | 6 | 4 ? G- Preto ? G- Verde ?G. Preto ? G- Verde
Parametros
Cinza Prata Imperial 58,9 | 427 | 103 | 36,4 | 68,3 | 50 5
. Roca inalterada D Roca alterada
Vermelho 54,8 | 133 | 169 | 15,1 | 46,2 | 30 2
Branco Cotton White | 10,9 (41,9 | 3.7 | 41 [301 | 5 | 5 UZYZU0% ngfh"eS¢l0p+#c+G-9"¢€AHs*6V AOp.Ad
feotYzAsi;guds,, p>¥qtcZ y|0OyZoEffipnOd5
k ?EiL%~RW" =0- uT}Y* Ya-3>UiIN acoAE -0},  Observaciones al microscopio electrénico de barrido (MEV)
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permitieron corroborar los cambios observados en el micros-
copio petrografico en relacion al microfracturamiento. Se
registrd un aumento importante del espaciado de las micro-
fisuras después de los ensayos de alterabilidad y la generacion
de nuevas fisuras interconectadas, tanto intergranulares como
intragranulares en los cristales de piroxeno y plagioclasa.

alU3[E$qbo|EDuia9DgV£ﬁN10&D £pa®Zl 1;%07 También fue observada la corrosion en los bordes de los

[t @z°7°y~/ua<;mH><S 580~UbAO0} Upeiizg)fak'di (vO!§oSX cristales de biotita (ver figura 7).
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Figura 7. Microfisuramiento de plagioclasa antes (izquierda) y
después (centro) de los ensayos de alteracion acelerada.
Corrosion de bordes de cristales de biotita (derecha).

Granito Preto Sao Gabriel.




Fue posible observar enel microscopio electronico de barrido
MEY, los efectos producidos por la cristalizacion de sales
solubles en las rocas (ver figura 8), semejantes a los generados
por la formacién de hielo en los poros. Estas sales pueden ser
provenientes de las argamasas usadas para la instalacion, de los
materiales usados en los procesos de restauracion o conser-
vacion de la piedra natural, o también, provenientes del suelo
por ascension capilar. Pueden estar en solucion insaturada,
saturada o sobresaturada. El paso de un estado a otro puede
producirse por la adicién de sal, por la evaporacion de agua o
por variacion de la temperatura.

Si en el interior de un material poroso existe una solucién
salina, el fenomeno de cristalizacion en los espacios capilares
es inevitable, la cual genera una presion sobre las paredes o a lo
largo de la estructura del propio material, que serda mayor,
cuanto mas elevada sea su concentracion (Lopez J.C. et al.,
1996). Las sales pueden ejercer fuerzas de expansion, debido
a la cristalizacion, semejantes a las desarrolladas por el
congelamiento de aguas intersticiales, capaces de provocar la
fragmentacion de minerales adyacentes, de forma lenta y
progresiva llegando inclusive a romper por completo las losas
de granito utilizadas como revestimiento, haciéndose necesaria
en muchas ocasiones la remocion total del material usado como
fachada.

Figura 8. Efecto de La cristalizacion de Sales en el interior de
microfisuras de un cristal de plagioclasa (Granito Verde Pavao).
Cristalizacion incipiente (izq). Proceso en estado

avanzado (der).

El proceso de concentracion y cristalizacion de sales se observo
con mayor intensidad en los granitos que poseen cristales de
cuarzo y plagioclasa de mayor tamafio (granitos Ouro Brasil
y Verde Pavao), que presentan correlacion con el proceso de
absorcién de forma linealmente positiva. La explicacion
(Bezerra de Melo & Da Costa, 2002), radica en la facilidad que
presenta el cuarzo de fracturarse bajo presion y la alterabilidad
de la plagioclasa, factores estos que facilitan en los dos mine-
rales la formacion de poros y microfracturas. En los demas
ensayos no fueron observados procesos importantes de crista-
lizacion de sales.
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4. APLICACION DE LOS RESULTADOS
CON RELACION AL USO

De acuerdo con los resultados de los ensayos de alteracion
acelerada, no es recomendable el uso de los granitos Preto Sédo
Gabriel y Verde Pavéo para el revestimiento de fachadas o de
pisos externos. Estos granitos pueden ser mejor aprovechados
como elementos decorativos internos, no expuestos al medio
ambiente generalmente contaminado de las grandes ciudades y
que no requieran de constantes procesos de limpieza.

El granito amarillo Ouro Brasil, debe ser usado con precaucion
en ambientes externos, procurando para su conservacion el
uso de sustancias hidrorepelentes previamente ensayadas en la
roca, que eviten o minimicen los efectos de la oxidacion de los
cristales de granate y de los sulfuros metalicos presentes en la
roca. Los granitos de composicion cuarzo feldespatica son
los mas recomendados para uso en revestimientos externos, en
este caso el granito Vermelho Capdo Bonito. Aquellos que
presentan menor grado de fisuramiento y baja proporcion de
minerales susceptibles a alterarse también pueden utilizarse
con los debidos cuidados para su conservacion. Del conjunto
ensayado cumplen con estas condiciones el granito Cinza Prata
Imperial y el Blanco Cotton White, los cuales experimentaron
menores procesos de deterioro en los diversos ensayos efec-
tuados. Estos granitos también son recomendados para uso en
pisos internos y detalles de acabados que requieren de limpieza
frecuente (por ejemplo piezas decorativas, bafios etc.).

Considerando su alto valor comercial, los granitos Verde
Pavao, Amarelo Ouro Brasil y Preto Sdo Gabriel, deben ser
usados en ambientes que permitan su conservacion, como
paredes y pisos internos con bajo indice de trafico peatonal y
como elementos decorativos que no necesiten de limpieza
constante, evitdndose asi el deterioro causado por el uso de
sustancias industriales para su manutencion.

5. CONCLUSIONES

Los ensayos de alteracion acelerada cumplen con el objetivo de
predecir los procesos de deterioro resultantes de la aplicacion
de rocas ornamentales en ambientes externos e internos, cuan
do son usadas como revestimientos, pisos o elementos
estructurales y decorativos, ya sea en lugares comerciales o
residenciales. Los ensayos efectuados permiten una vision
global de los cambios estéticos, mineraldgicos y geomecanicos
al ser expuestas a los principales agentes fisicos y quimicos que
las deterioran.

Los ensayos de alteracion acelerada permiten determinar que
los granitos mas susceptibles de experimentar procesos de
deterioro son el Preto S&o Gabriel y el Verde Pavio, seguido
por el granito Amarelo Ouro Brasil. Los granitos Cinza Prata
Imperial y Vermelho Capdo Bonito, experimentan algunos
cambios pero son menos vulnerables a la accidon del medio
ambiente o a las sustancias industriales. El granito Cotton
White es muy poco susceptible a procesos de alteracion.
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La alterabilidad del Granito Preto Sao Gabriel esta relacionada
esencialmente con la composicién mineraldgica debido a que
presenta plagioclasa, rica en calcio y minerales ferromagne-
sianos, siendo menos incidente el grado de fisuramiento. En los
demas granitos, los procesos de deterioro estan fuertemente
relacionados con la presencia de microfisuras, el tamafio de los
cristales (que puede incidir en el aumento del microfractu-
ramiento durante los procesos de beneficio) y en menor medida
con la composicion mineraldgica. En el caso del granito
Amarelo Ouro Brasil, la susceptibilidad a los procesos de
deterioro es facilitada por presencia de granates ricos en hierro
y de algunos sulfuros metalicos. Todos ellos ayudan en los
procesos de oxidacion de esta roca.

Considerando la presencia de sustancias como acido clorhi-
drico, acido nitrico y acido sulfirico en el aire contaminado de
grandes centros urbanos y ambientes litorales y teniendo en
cuenta la susceptibilidad de los granitos Preto Sdo Gabriel,
Verde Pavao y Amarillo Ouro Brasil, no se recomienda el uso
de estas litologias en revestimientos exteriores ya sea en
fachadas o pisos.
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