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Resumen

El crisotilo es un mineral del grupo de la serpentina que se desarrolla a partir de la alteracién de olivinos, piroxenos y
anfiboles. Posee una estructura en donde las capas de silicato se disponen en forma de tubos o cilindros concéntricos o
enrollados. Esto genera el hdbito caracteristico de los minerales asbestiformes.

El cristolilo se ha utilizado en numerosos producios industriales. Sin embargo a su gran utilidad hay que considerar su alta
toxicidad ya que puede producir enfermedades pulmonares, tales como mesotelioma o asbestosis, de forma directa o indirecta.
La exposicidn al asbesto puede ser de tres fuentes conocidas: laboral, doméstica y ambiental. Las fibras pueden pasar al aire o
al agua no sélo debido a la degradacion de los productos manufacturados sino también por la movilidad de estos minerales
desde los depdsitos naturales.

El objetivo de este trabajo fue realizar una evaluacion de los cambios morfolégicos y de tamario de las fibras de crisotilo
muestreadas en campo, simulando en laboratorio condiciones naturales. A partir de los resultados obtenidos se evalud la
degradacion del mineral en el tiempo en condiciones variables
y se analizé cémo las fibras modifican su tamano y morfologia
hasta alcanzar las condiciones criticas para la salud humana.
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Chrysotile has been used extensively in industrial materials, however, asbestos inhalation can cause lung diseases such as

mesothelioma and asbestosis.

Exposure to asbestos can be from three different sources: laboral, domestic and environmental. Asbestos fibers can be introduced.

into the air or natural water from the erosion of rocks rich in asbestos asbestos, manufactured materials, or disposal of industrial

asbestos wastes.

The purpose of this paper is to study morphologic and size changes of fibers, simulating exogenous conditions in laboratory. To
determinate the degradation of the mineral in in natural conditions in the course of time and to analyze how the fibers modify
their size and morphology until the critical for human health are reached.

Keywords: asbestos, degradation, human health.

INTRODUCCION

. Dentro del grupo de la serpentina se reconocen tres sili-
catos hidratados de magnesio que poseen férmula quimica si-
milar (Mg351205(OH)4) pero diferente estructura cristalina:
lizardita, antigorita, y crisotilo (Winchell 1933; Hurlbut 1974;
Anthony et al. 1995; Ross 1981; Wicks 1979). Este tltimo pre-
senta caracteristicas asbestiformes con fibras flexibles, elonga-
das y curvadas. Se forma a partir de la alteracién de olivinos,
piroxenos y anfiboles. Este mineral, también conocido como
asbesto blanco debido a su color, posee una estructura en don-
de las capas se disponen en forma de tubos o cilindros concén-
tricos o enrollados (Wicks y Whittaker 1975), generando el habito
caracteristico de los minerales asbestiformes del grupo de la
serpentina.

En cuanto a sus propiedades se destacan la resistencia al
calor, al desgaste, a los 4lcalis y 4cidos y su flexibilidad, que lo
hacen un material adecuado para ser empleado como aislante
en numerosas industrias. Debido a estas propiedades fue mun-
dialmente utilizado en una gran variedad de productos, sin em-
bargo, a su gran utilidad, hay que afadir su peligrosidad ya que
puede producir enfermedades de forma directa o indirecta, en
especial a largo plazo, pues tiene una latencia superior a veinte
afios (Abu-Shams et al. 2005). La penetracién del asbesto en las
vias respiratorias hace que las fibras se acumulen en los pulmo-
nes y puedan desarrollar cAncer o asbestosis. (Battista et al. 2006).
Los numerosos estudios que se han realizado en relacién a los
asbestos estdn relacionados a la morfologfa y tamario de los mis-
mos y a las implicancias que esto genera en la salud humana.

La exposicién al asbesto puede ser: laboral, doméstica o
ambiental. Desde el punto de vista ambiental afecta principal-
mente a las personas que residen cerca de un punto de emisién
de asbesto e inhalan el polvo disperso en el aire. Las fibras pue-
den pasar al aire o al agua no sélo por la degradacién de los pro-
ductos manufacturados sino también por la erosién de depésitos
naturales. El agua potable puede contener asbesto procedente
de fuentes naturales o de tuberfas de fibrocemento que lo con-
tienen. 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 per-
maneciendo inalteradas durante largo tiempo dado que no son

degradadas a otros compuestos (Luis, G. et al. 2009).

En proximidades a la mina La Bélgica (Calamuchita, Prov.
de Cérdoba) se encuentra la villa turistica Yacanto de Calamu-
chita. Esta localidad ha comenzado a expandirse en los dltimos
afios y dado la fécil movilidad que presenta el crisotilo, tal como
pudo reconocerse en el campo y se comprobé a partir de los

ensayos de simulacién realizados en laboratorio, se considera
importante evaluar la posible exposicién ambiental de asbesto,
de tamaiio critico para la salud, de las personas que residen en

la localidad.

* Durante 30 afios, mina La Bélgica fue explotada por
amianto y sus productos han sido industrializados y comercia-
lizados. En la actualidad existen numerosos productos que ain
contienen este material y se los considera perjudiciales para la
salud humana. La degradacién de los mismos es uno de los fac-
tores por los que las gbras penetran con mayor facilidad en las
vias respiratorias relacionado a su cambio morfolégico y re-
duccién de tamafio. Es indispensable estudiar estos materiales
v su degradacién en el tiempo relacionado a su influencia no-
civa de forma directa o indirecta, en especial a largo plazo.

El objetivo de este trabajo fue realizar una evaluacién de
los cambies morfolégicos y de tamafio en fibras del crisotilo de
mina La Bélgica, simulando en el laboratorio condiciones na-
turales. Se determind la evolucién de la degradacién del mi-
neral en el tiempo y se analizé cémo las fibras modifican su
tamafo y morfologfa hasta alcanzar tamaiios criticos para la sa-
lud humana.

MARCO GEOLOGICO

El crisotilo utilizado fue obtenido en Mina La Bélgica.
Se ubica en el Departamento Calamuchita, provincia de Cér-
doba, Argentina, en el sector oriental de las Sierras Grandes en
cercanfas de la Estancia San Miguel, entre las localidades de Vi-
lla Yacanto y Atos Pampa (Figura 1). Esta mina fue denuncia-
da por amianto en el afio 1947 y su explotacién a cielo abierto
se extendié hasta fines de los afios 70°. En la actualidad se en-
cuentra abandonada y ha sido dada de baja como mina por la
Secretarfa de Minerfa de la Provincia de Cérdoba.

El cuerpo de serpentinita La Bélgica pertenece a la de-
nominada Faja Central de rocas ultramdficas de las Sierras Pam-
peanas de Cérdoba (Villar 1975, 1985) posteriormente llamada
Faja Ultraméfica Occidental (Kraemer er al. 1995). Se presen-
ta como una serie de cuerpos aislados que se extienden al sur
del Batolito de Achala, desde Los Permanentes por el sur, has-
ta la localidad de Inti Yaco por el norte. En el sector estudiado,
las rocas ultraméficas se presentan emplazadas como lentes den-
tro de las rocas anatécticas que forman el macizo de Atos Pam-
pa-Cerro Pelado (Bonalumi y Gigena 1987). La geologia del
cuerpo La Bélgica fue estudiada por Escayola (1994, 1997); di-
cha autora describe serpentinitas derivadas de harzburgitas y
websteritas que han sufrido cuatro episodios metamérficos, el
tltimo de los cuales es de tipo retrégrado asociado al dominio
frégil, con circulacién de fluidos en fracturas y que gener re-
llenos de crisotilo y talco.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de Mina La Bélgica.

El crisotilo presenta hdbito asbestiforme con fibras que
superan los 2 cm de largo (Bonalumi y Gigena 1987) y que cre-
cen perpendicularmente a las paredes de ﬁs fracturas (asbestos
cross-fiber). En el campo se ha podido observar el disgrega-
miento in situ de las venillas de crisotilo y la volatilidad de las
fibras generadas (Figura 2). En la Figura 3 se muestra un corte
pulido de la serpentinita donde se reconocen las venillas de cri-
sotilo y su hdbito cristalino.

MATERIALES Y METODOS

Para los ensayos de laboratorio se separaron fibras de cri-
sotilo de las venillas muestreadas. Para interpretar la degrada-
ci6én del crisotilo en funcién del tiempo simulando las condiciones
del ambiente natural, se utilizaron las condiciones del ensa-
yo de envejecimiento de materiales cerdmicos (Dominguez y
Ullmann, 1996). Consiste en someter al material asbestiforme
2150 °Cy 150 atmdsferas de presién, en autoclave, durante 24
horas, controlando principalmente la pérdida de peso y las mo-
dificaciones de la superficie de las fibras. El medio usado fue
agua a pH 7, en una autoclave tipo Morey con tubo porta-
muestra de vidrio de cuarzo fundido.

También se analizé el comportamiento del mineral so-
metiéndolo a ensayo de agitacién permanente, para simular
condiciones de torrentes de agua que se puedan dar en el me-
dio natural. Se analizaron las fibras de crisotilo, su variacién
morfoldgica y de tamafio, en diferentes estadios de tiempo e in-
tensidades de agitacion. :

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente » N° 27 «73-83 « 2011

Para estudiar el comportamiento de las fibras en el aire
se disefié un equipo, que basicamente consiste en un tinel de
acrilico vertical, de longitud variable, a través del cual se hizo
circular una corriente de aire a temperatura ambiente con di-
ferentes caudales. Se usaron fibras de crisotilo en distintas con-
diciones para evaluar principalmente la evolucién de la degradacién
del mineral. Si bien no es posible obtener conclusiones cuanti-
tativas, se evaluaron las modificaciones morfoldgicas y de ta-

~mafio de las fibras hasta alcanzar el tamafio critico que afecta

la salud.

Para la caracterizacién del mineral y determinar su mor-
fologfa y tamafio se utilizé un sistema microscépico, con pro-
cesador de imdgenes integrado con un estereomicroscopio
Olympus trinocular SZ-PT; microscopio petrogrifico Olym-
pus trinocular B2-UMA, con una cdmara de video Sony 151A
incorporada, monitor de alta resolucién, procesador de image-
nes Image Pro Plus versién 3.1 y programas computarizados
para tratamiento de imdgenes; microscopio electrénico de ba-
rrido, JEOL JSM 35 CP equipado con una sonda EDAX para
el andlisis quimico cualitativo de microdreas sobre muestras me-
talizadas con oro y se utilizé un difractémetro Rigaku D-Max
III - C con radiacién de Cu Ko y monocromador de grafito,
con 35 KV y 15 mA. El contenido de elementos mayoritarios
se analizé mediante ICP en Activation Laboratories Ltd. (AC-
TLABS, Canadi).

s
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Figura 2. Fibras sueltas de crisotilo en venillas “cross fiber”
en mina La Bélgica.

CARACTERIZACION MINERALOGICA
El crisotilo de mina La Bélgica fue analizado por DRX,

previo al tratamiento, para su caracterizacién mineralégica. En
la Figura 4 se muestra el difractograma obtenido donde se iden-
tifica claramente la estructura del crisotilo con sus maximas re-
flexiones en 7.32 y 6.64 A, comparables con la ficha ICDD
31-808 (ICDD, 1986). Revela muy buena cristalinidad y ele-

vada pureza.
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Figura 4. Difractograma de crisotilo natural. Mina La Bélgica
(C: crisotilo).

Figura 3. Corte pulido de Ia serpentinita con varias venillas de
cristotilo cortadas por una perpendicular, de mayor desarrollo.

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 asimétricas. Tam-
bién 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 entrela-
zada, con minerales opacos (Figura 5). Las descripciones de las

. texturas se hicieron en base a la clasificacién de O Hanley y

Wicks, 1988.

En la Tabla 1 se muestra el andlisis quimico de elemen-
tos mayoritarios del crisotilo de mina La Bélgica. Los resulta-
dos son comparables con los valores teéricos para este mineral.
Ademis se observan contenidos relativamente altos de Fe;Os
(T), relacionado con impurezas.

Tabla 1. Analisis quimico de elementos mayoritarios del crisotilo de mina La Bélgica, Cérdoba.

SiOz Aleg FezOg,(T) MnO CaO

MgO

Na;O K,O TiO,  P20s LO1 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

76

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente « N° 27 « 73-83 « 2011



Figura 5. Venilla no-ashestiforme de crisotilo, bandeada paralela
a los contactos
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DISGREGACION EN MEDIO ACUEO

Microscopia

Se estudié el comportamiento de las fibras de crisotilo en
medio 4cueo con turbulencia variable similares a las que se de-
sarrollaran en torrentes de agua. El andlisis fue realizado con 1
gr de muestra. La Figura 6 muestra fa evolucién del tamafio y
forma provocada por la agitacién a través del tiempo. En la Fi-
gura 6.a se muestran las fibras luego de 5 minutos de agitacién
a 250 RPM. Se puede comprobar que en un tiempo relativa-
mente corto de exposicién comenzaron a cambiar su morfologfa
con una incipiente disgregacién de las mismas. Con el mismo
intervalo de tiempo pero con una mayor intensidad de agitacién
(500 RPM), las fibras mayores ademds de separarse entre si, co-
menzaron a disgregarse en fibras del orden del micrén. A 20 mi-
nutos de agitacién y 250 RPM las fibras redujeron aiin mis su
tamaflo y comenzaron a aglutinarse formando un incipiente ma-
llado (Figura 6.b). En el mismo tiempo con una mayor intensi-

Tabla 2. Tabla de variaciones de tamano de las fibras durante el tratamiento acueo.

Tiempo de exposicién /RPM ~ Naturales 52250 RPM 20" a250 RPM 3 hsa 250 RPM 6 hs 2 250 RPM
Largo-Ancho (mm) Largo Ancho Largo Ancho  Largo Ancho  Largo Ancho Largo Ancho
Promedio 65 0,64 4,6 4,12 0,18 3,14 0,11 1,07 0,03
Desvio Estindar 1,2 0,15 1,1 0,12 1,3 0,08 0,72 0,04 03 0,019

Figura 6. Evolucion del tamano y forma. Degradacion por agitacion. 6.a: 5 minutos de agitacién a 250 RPM. 6.b: 20 minutos
de agitacion y 250 RPM. 6.c: 3 hrs. de agitacion a 250 RPM. 6.d: 6 hrs. de agitacion a 250 RPM.
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dad (500 RPM), la aglutinacién persiste pero ya las fibras de
mayor tamafio pierden la “rigidez” inicial y comienzan a flexi-
bilizarse en fibras menores. Pasadas las tres horas del ensayo de

agitacién a 250 RPM, la Figura 6.c, muestra un cambio

sustancial en el tamafo y la morfologfa. El mallado de fibras del
orden de los micrones se ha incrementado, las mismas se entre-
lazan de manera natural haciéndose muy dificil su separacién.
En la Figura 6.d, se muestra el comportamiento de las fibras lue-
go 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 2, se muestra las variaciones de tamafio que
se produjeron durante el tratamiento 4cueo. Con el aumento
de tiempo de exposicion, la longitud promedio de las fibras se
vio reducida en un 37% luego de 20" de tratamiento. Ademds,
al comenzar a disgregarse, redujeron la densidad de los paque-
tes, observindose una disminucién en el ancho de los mismos.
Cabe destacar que en las muestras obtenidas luego de 3y 6 hs
de exposicién, el promedio de fibras medibles no supera el 40%
del total de la muestra. Esto se debe a que se genera un malla-
do milimétrico que no permite distinguir las fibras, como se
muestra en la Figura 6.d.

Microscopia electrénica de barrido

Las fibras de crisotilo ensayadas se observaron con mi-
croscopio electrénico de barrido. Se analizd el proceso de

degradacién de las mismas por agitacién (Figura 7). En la Figu-

ra 7.a, 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 crista-
logrifico “a”. Luego de 20 minutos de agjtacién a 500 RPM, (Fi-
gura 7.b) se pudo distinguir el cambio morfoldgico, la reduccién
de su tamafio y la flexibilidad para entrelazarse de manera natu-

rtal. Las de mayor tamafio atin persisten, pero se puede recono-

cer un incipiente fracturamiento de las mismas. A 3 hrs. de
agitacién, la aglutinacién es mayor y el tamatio de las fibras dis-
minuye considerablemente. La Figura 7.c muestra claramente la
flexibilidad de las fibras al ser sometidas durante 6 hrs. a la agi-
tacién semejante a la de un torrente de agua, observindose que
las mismas son finas, largas, flexibles y el4sticas. En la Figura 7.d,
con mayor magnificacién se pudo reconocer como de una mis-
ma fibra se separan una gran cantidad de fibras menores.

DISPERSION POR AIRE

Las fibras de crisotilo presentan un bajo peso especifico,
y en el aire se comportan de manera muy voldtil. El ensayo se
realizé 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 tuberfas de calderas.
En la dispersién se separaron unas de otras y se observé como
las de mayor tamafio se separaron en fibras menores. Cabe de-
satacar la facilidad que tienen para elevarse con una corriente de
aire de bajo caudal y movilizarse en zonas de corrientes de aire.

NEE

Figura 7. SEM. Degradacion por agitacion. 7.a: Fibras en estado natural. 7.b: 20 minutos de agitacion a 500 RPM. 7.c: 6 hrs.

de agitacion a 250 RPM. 7.d: Detalle de las fibras de la Figura 7.c.

I
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Por difractometria de rayos X se comprobé que la composicién
mineralégica no se vio afectada, pero en la morfologfa hay un
cambio sustancial de rigidez y tamafo.

En la Tabla 3, se observa las variaciones de tamafio du-
rante la dispersién por aire. Al finalizar la experiencia, las fibras
se redujeron, en promedio, un 52% en su longitud y un 80%
en su ancho. Esta variacién estd relacionada al cambio en la ri-
gidez inicial antes mencionado, que permite el desmenuza-
miento de los paquetes naturales del crisotilo.

En la Figura 8.a se muestran los paquetes densos y rigi-
dos de las fibras naturales pre tratamiento. En la Figura 8.b las
fibras se encuentran calcinadas a 300°C, luego de una exposi-
cién a la dispersién por aire de 20". Se observa diferentes ta-
mafios, aglutinacién y separacién. En la Figura 8.c, se reconocen
a las fibras previamente calcinadas a 600°C, y expuestas a 20°de
aire. Es destacable la pérdida de agua y la disminucién de su
peso especifico. Esta propiedad estd intimamente ligada a una
mayor capacidad de las fibras de movilizarse en el aire. Las mis-
mas se dispersaron fécilmente en €l interior del tinel del aire y
se separaron en fibras menores. Los resultados cuantitativos de
la experiencia y las imdgenes permitieron reconocer las modi-
ficaciones morfoldgicas y de tamafio alcanzando ripidamente
el critico que afecta la salud.

DEGRADACION POR ENVEJECIMIENTO

Ensayo en autoclave

El crisotilo en ambiente natural se degrada con el tiem-
po debido a la accién de diferentes agentes que se desarrollan
en la corteza terrestre. El ensayo de envejecimiento que se uti-
liz6 en esta etapa, es similar al aplicado a los materiales cerd-
micos. Permitié observar los cambios morfoldgicos desarrollados
durante un prolongado espacio de tiempo en el mineral, si-
mulando las condiciones del ambiente exdgeno. Las muestras
se ensayaron a pH neutro, alcalino y 4cido.

Evaluacion de los cambios en la morfologia y tafnaio-de fibras.. |

A pH neutro, y luego de ser sometidas al ensayo de auto-
clave, las fibras mostraron cambios morfoldgicos relacionados
con fracturas perpendiculares a la elongacién de las mismas (Fi-
gura 9.a), reduccién de tamafio y cambios en la resistencia, ge-
nerando un enlace natural de diferentes tamafos. Finalizado el
ensayo se observé una leve acidificacién del liquido. Como re-
sultado de este cambio se pudieron reconocer residuos férricos
(Figura 9.b), generados por la movilizacién del hierro conteni-
do como impureza en las fibras de crisotilo, principalmente he-
matita y goetita. Estos minerales fueron determinados por DRX.

En pH alcalino, al igual que en el ensayo anterior, las fi-
bras modificaron su morfologfa, observindose disgregaciones
(Figura 9.c) y reducciones de tamafio. A su vez no se recono-
cieron cambios mineralégicos o de coloracién de las fibras, ni
residuos generados durante todo el tiempo de ensayo.

En medio 4cido, las fibras presentaron signos de corro-
sién y modificaciones en la morfologfa. El cambio de colora-
cién fue significativo y adoptaron tonalidades amarillentas-rojizas.
Esto es debido a la lixiviacién del hierro presente como impu-
reza en el crisotilo que da lugar a la formacién de hidréxidos
de hierro. La disminucién del tamafio de las fibras fue sustan-
cial, llegando al orden de los micrones, aunque un pequefio
porcentaje de fibras mayores resistieron al ensayo y mantuvie-
ron tamafios que superan el mm. A su vez la morfologfa de las
fibras se modific6, no presentaron la rigidez inicial, se curva-
ron y entrelazaron de manera natural (Figura 9.d).

En la Tabla 4, se muestra la variacién de los tamafios de
las fibras. Los tamafios 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 4cido adquieren valores muy pe-
quefios no superando 0,5 mm en promedio. A pH neutro las
fibras redujeron su longitud promedio un 83 % con respecto a
las naturales.

Tabla 3. Tabla de variaciones de tamario de las fibras durante el tratamiento de dispersion por aire.

Tiempo de exposicién/T ("C) Naturales 20’ (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 Estindar 1,2 0,15 1,06 0,06 1 0,09

Figura 8. Dispersién por aire. 8.a: Paquetes de fibras naturales de crisotilo, pre tratamiento. 8.b: Fibras calcinadas a 300" y 20" y 8.c:
600’ y 20°. Se observa separacion de fibras a partir de los paquetes densos de las fibras naturales.
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Tabla 4. Tabla de variaciones de tamafio de las fibras durante el ensayo de autoclave.

Autoclave Naturales pH neutro pH alcalino pH 4cido
Largo-Ancho (mm)  Largo  Ancho Largo  Ancho Largo Ancho Largo Ancho
Promedio 6,5 0,64 1,06 0,07 0,98 0,06 0,59 0,0051
Desvio Estindar 1,2 0,15 0,71 0,08 0,31 0,08 0,29 0,0028

Figura 9. Ensayo en autoclave. 9.a: pH neutro. 9.b: residuo generado a pH neutro. 9.c: pH alcalino. 9.d: pH acido

En la Figura 10, se observan las fibras sometidas al ensa-
yo de autoclave en pH 4cido, analizadas con SEM. Adquieren
fragilidad y estdn corroidas, con un desmenuzamiento de las fi-
bras mayores, generando un material poco homogéneo (Figu-
ra 10.a). El mineral se hidrohzay produce una fase no cristalina,
que se reconoce como una pitina sobre las fibras y en algunos
sectores se distinguen placas integramente formadas por este
material. En la Figura 10.b se observa en detalle el material ge-
nerado durante el ensayo en las fibras de crisotilo. En la Figu-
ra 10.c, con mayor magnificacién, se muestra la fase no cristalina.
Esta fue analizada mediante difractometrfa de rayos X, obte-
niéndose un espectro caracteristico de los materiales amorfos.

En la Figura 11, se comparan los difractogramas del cri-
sotilo en estado natural sometido al ensayo de autoclave a pH
4cido y alcalino. El dlfractogra.ma A corresponde al mineral en
estado natural con las principales reflexiones en 3.64 y7.32 A
comparables con la ficha ICDD 31-808 (ICDD, 1986).

o0

El difractograma B, a pH alcalino, no presenta variaciones es-
tructurales con respecto al crisotilo original. En el difractogra-
ma C (en medio 4cido) hay reflexiones no atribuibles al crisotilo,
correspondientes al residuo generado durante el ensayo. Estas
reflexiones son de muy baja intensidad atribuidas a estructuras
poco ordenadas e indefinidas.

CONCLUSIONES

1. A partir de los ensayos realizados, se observé que las
fibras de crisotilo prescntaron cambios morfoldgicos
y de tamafio.

2. Laexposicién de las fibras a conchcmnes dcueas, en
un corto periodo de tiempo, provocaron una modi-
ficacién en la morfologia, reduccién del tamafio, pér-
dida de rigidez y aglutinacién. Cuantitativamente,
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Figura 10. SEM del mineral tratado en autoclave a pH acido. 10.a: fibras fragiles y corroidas. 10.b: Residuo originado durante
el ensayo en la fibras. 10.c: detalle de la fase no cristalina.
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Figura 11. Difractometria de rayos X. A: crisotilo natural. B: pH alcalino. C: pH acido.
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pasadas las 6 hs de ensayo, las fibras redujeron en
promedio su largo un 83% 1y su ancho un 95%.

. La dispersién en aire cambié la morfologfa y dismi-

nuyd el tamafio de las fibras hasta alcanzar los ta-
mafios criticos que afectan la salud humana. La
reduccién promedio del largo fue del 52% y 16%

de ancho, respecto a las fibras naturales.

. Al ser sometidas al ensayo en autoclave (simulando

observaron los mayores cambios en cuanto al tamafio,
con una reduccién en su largo del 83%.

. Con las técnicas empleadas no es posible estimar un

perfodo en el que se producen los cambios en las fi-
bras. Pero el aumento del tiempo, de la temperatu-
ra y la rigurosidad de las condiciones quimicas
generaron transformaciones que sobrepasan los li-
mites de peligrosidad del material analizado.

una degradacién por envejecimiento) se produjeron

cambios fisicos y quimicos. A pH neutro las fibras AGRADECIMIENTOS

se fracturaron, redujeron su tamafio hasta llegar a los Los autores agradecen a la Universidad Nacional del Sur,
que son nocivos para la salud humana. A pH alcali-  a la Secretarfa de Minerfa de la Provincia de Cérdoba, a la Co-
no solo se registraron cambios morfolégicos. En me-  misién de Investigaciones de la Provincia de Buenos Aires y al
dio 4cido las fibras presentaron signos de corrosién,  CONICET por el apoyo brindado. Agradecemos también la
cambios de tonalidades relacionadas con la desferri-  colaboracién del Sr. Rodolfo Salomén en la compaginacién de
zacién del crisotilo, aumento de la fragilidad y dis-  las [dminas y en el armado y puesta a punto del tdnel de acrili-
minucién del tamafio. En este tltimo ensayo se  co vertical de circulacién de aire.
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