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Resumen

Las rocas ornamentales son recursos naturales de enorme relevancia en la historia de
la humanidad. Son definidas como rocas sometidas a un proceso industrial por el que
han sido desbastadas para ser utilizadas como materiales de construccidn, elementos
de ornamentacidn, arte funerario, entre otros. En Uruguay, el uso de rocas
ornamentales nacionales es muy comun, encontrandose en la mayoria de los edificios
emblematicos (Fortaleza de Santa Teresa, Palacio Legislativo). Asimismo, existen otras
edificaciones que emplean rocas de origen sedimentario (Arenisca Tacuarembd), como
el Edificio de ANCAP, Catedral de Montevideo, Radisson Victoria Plaza Hotel.

El principal objetivo de este trabajo fue estudiar dos rocas uruguayas de origen
sedimentario (Conglomerado Las Ventanas y Arenisca Tacuarembd) desde un punto de
vista ornamental, a partir de la caracterizacién de sus propiedades petrograficas,
fisicas y mecdnicas, y su vinculo con el estado de deterioro (Arenisca Tacuarembd) y
potencial uso ornamental (Conglomerado Las Ventanas). Fueron estudiados tres
edificios que usan esta roca como revestimiento exterior, con un estado de deterioro
considerable. Los valores fisicos y mecanicos del Conglomerado Las Ventanas son
semejantes al de rocas graniticas, esto habilita a considerar que el espectro de
utilizacién de esta roca es amplio (columnas, revestimientos de paredes externas e
internas, pisos, elementos decorativos, entre otros). Las caracteristicas técnicas de la
Arenisca Tacuarembd (elevada porosidad, baja resistencia a tensiones y elevado
desgaste por abrasidn) y el evidente estado de deterioro en las edificaciones donde ha
sido empleada determinan que el uso 6éptimo de esta roca sea exclusivo a
revestimientos de paredes interiores.



Introduccidn

La presente investigacion corresponde al Trabajo Final de la Licenciatura en Geologia
(Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica). EIl mismo tiene sus bases en el
Proyecto PAIE 2015 “Rocas ornamentales en el patrimonio arquitecténico de
Montevideo: influencia de sus propiedades petrograficas, fisicas y mecanicas en su
conservacién”, en donde se estudiaron cuatro rocas (Arenisca Tacuarembd,
Conglomerado Las Ventanas, Marmol Artigas y Marmol Blanco Perla) con fines
ornamentales. En este trabajo se ahonda en el estudio de dos de estas rocas
(Conglomerado Las Ventanas y Arenisca Tacuarembd), y se presentan los resultados de
sus caracteristicas petrograficas, fisicas y mecanicas y su vinculo con el estado de
deterioro, potencialidad y su uso éptimo.

El enorme impacto generado a partir de la Revolucion Industrial trajo consigo cambios
en la matriz productiva que ocasionaron un “éxodo” de personas desde los sectores
rurales a centros poblados o ciudades. Esto contribuydé de gran manera en diversos
sectores de la economia, fundamentalmente al incremento de la industria de la
construccion civil, siendo esta, una de las mas destacadas e influyentes industrias en
los paises hasta la actualidad. A partir de esta, se movilizan gran cantidad de insumos y
se fomenta la creacion de empleos directos e indirectos, representando, segun
Abdullahi (2014) el 6% del total de empleos en paises en via de desarrollo y 10% en
paises desarrollados (Burgos et al, 2016). De esta forma, la industria de la construccion
civil constituye porcentajes considerables del producto bruto interno (PBI) de los
estados, representando en nuestro pais en promedio el 8% PBI en el periodo
comprendido entre 1992 y 2016 (Diario EL PAIS Uruguay, 2018). El continuo desarrollo
de esta industria, entre otros relevantes factores, estd directamente ligado al
aprovechamiento de los recursos naturales disponibles y a la forma que estos son
empleados, por lo tanto, para la obtencién de un mayor beneficio es de vital
importancia determinar y considerar los aspectos técnicos de estos recursos cuando
son utilizados.

En la industria de la construccion civil destaca el empleo de las rocas ornamentales. Las
definiciones sobre estas rocas son variadas, aunque en su concepcién mas general
todos los conceptos hacen referencia a una roca que ha sido sometida a un proceso
industrial por el que ha sido desbastada o cortada de determinada manera con o sin
una o algunas superficies labradas mecanicamente, pulimentadas, etc., para ser
utilizadas como materiales nobles de construccion, elementos de ornamentacion, arte
funerario, entre otros (Stein, 2004; ABIROCHAS, 2009; Frasca, 2010; ABNT, 2013;
ASTM, 2019). Las rocas ornamentales han formado parte del patrimonio
arquitecténico de la humanidad desde tiempos inmemorables, existiendo multiples y
variados casos o ejemplos en los cuales este recurso mineral ha sido empleado y ha



obtenido una gran relevancia en la historia de las distintas civilizaciones, siendo vistas
por los soberanos de diferentes generaciones como un arquetipo de poderio,
importancia y trascendencia en el tiempo, fundamentado por razones estéticas de las
mismas pero también por su resistencia y durabilidad. Actualmente, el enfoque del
empleo de las rocas ornamentales en la construccion civil no es el mismo que en el
pasado ya que pasa de ser usado como un elemento con preponderancia estructural
(ademas de revestimiento) a una funcién centrada basicamente en el revestimiento de
fachadas, pisos y paredes en interiores o exteriores.

En Uruguay, el uso de las rocas ornamentales es extendido, pudiéndolas encontrar en
diferentes sitios y construcciones como en edificios icdnicos del pais. Desde la muralla
de Montevideo, 1741 (Intendencia de Montevideo., 2018), el Fuerte de San Miguel y la
fortaleza de Santa Teresa, construidas en 1737 y 1762, respectivamente (Turismo
Rocha, 2017) y mas cercano en el tiempo, el Palacio Legislativo, Teatro Solis, Edificio de
ANCAP vy el Palacio Salvo en Montevideo. Mientras que en el interior del pais, en
ciudades como Piridpolis se emplean sienitas en parte de la rambla y puerto
(explotadas por el propio Francisco Piria), en Colonia la Terminal de Omnibus,
revestida con la Arenisca Tacuarembd, y ademads en multiples plazas y lugares publicos
de todo el pais. Por consiguiente, es de considerable importancia en relacién al
patrimonio histérico conocer las particularidades de las mismas. Y si bien muchas de
estas rocas ya han sido estudiadas y caracterizadas petrografica, fisica vy
mecanicamente (Morales Demarco, 2012), existen otras, como la Arenisca
Tacuarembd (ampliamente utilizada como revestimiento exterior e interior) y el
Conglomerado Las Ventanas (uso potencial), cuyo estudio aun requiere mayor
profundidad. Por lo tanto, en este trabajo se hara énfasis en la descripcién y analisis de
las caracteristicas petrograficas, y propiedades fisicas y mecdanicas de estas dos rocas
de origen sedimentario, asi como su uso histdrico en edificaciones, con el fin de
ahondar en la determinacién de la viabilidad del uso de las mismas como rocas
ornamentales y su hipotético potencial econémico.



Objetivos

General:

Estudiar dos rocas de origen sedimentario de Uruguay desde un punto de vista
ornamental, caracterizando sus propiedades petrograficas, fisicas y mecanicas, y
determinando su uso éptimo.

Especificos:

A. Caracterizar la petrografia de la Arenisca Tacuarembod y del Conglomerado Las
Ventanas.

B. Caracterizar las propiedades fisicas y mecanicas de las rocas a estudiar.
C. Evaluar el potencial ornamental del Conglomerado Las Ventanas.
D. Registrar el uso histérico de las rocas como elementos ornamentales.

E. Registrar fotograficamente el uso actual y estado de deterioro de las rocas a
estudiar.

F. Determinar el uso éptimo de la Arenisca Tacuarembd y del Conglomerado Las
Ventanas.



Rocas Ornamentales

Las rocas ornamentales son recursos naturales de enorme importancia y trascendencia
como materiales dentro de la industria de la construccién, de tal manera el empleo de
las mismas viene vinculado a esta industria desde que el ser humano comienza a
manipular las rocas en el Neolitico (Card, 2010). Las particulares caracteristicas de las
rocas, como la facilidad de moldear o manejar, durabilidad y belleza pueden constituir
uno de los motivos que expliquen el desarrollo y crecimiento del uso de las mismas, ya
gue se encuentran enlazados con el sentimiento de poder, trascendencia vy
preponderancia que tenian los monarcas y soberanos de diferentes épocas y que ven
en las rocas ornamentales reflejado su estatus. Ademas, las rocas ornamentales,
tienen un fuerte vinculo con el sentido artistico y arquitectdnico. A lo largo de la
historia se definen diferentes épocas arquitecténicas segun diferentes
acontecimientos histdricos, caracterizando cada una de ellas por tener un tipo de
construcciones o arquitectura en particular, donde las rocas adquieren enorme
trascendencia.

Los ejemplos del uso de estas rocas son incontables, pero merece la pena remarcar el
empleo de rocas calizas y granito para la construccién de ddlmenes, usados como
mausoleos en Asia, Europa Occidental, siendo una de las estructuras mas afiejas
labradas en roca. Ejemplo de esto, en la Sierra de Cameros, La Rioja (Espana), se
localiza el uso de délmenes entre hace 6000 y 4000 aios (Lopez de Calle et al, 2001).
También destacan las piramides en el Antiguo Egipto, erigiéndose la Gran Piramide de
Guiza (Fig. 1b) de 146 metros de altura como el mayor movimiento de rocas realizado
por los seres humanos hasta 2.300.000 de bloques, con un peso unitario estimado de
2,5 toneladas (Snethlage, 2011). En el Imperio Romano destaca el uso de piezas de
granito para la construccién de diferentes estructuras, tales como el Acueducto de
Segovia (Huguet, 2016). En otros lugares, como la India, para la construccién del Taj
Mahal (considerado como una de las siete maravillas del mundo por la UNESCO) entre
los afios 1631 y 1648, se emplearon rocas como marmoles y areniscas (UNESCO,
2020.). Una de las construcciones mas destacadas del siglo XX es el Empire State
Building (Fig. 1d), inaugurado en 1931, ubicado en New York (EEUU) y revestido con
paneles de calizas (Pfenniger, 2019) y dolerita (Morales Demarco, 2012). Por lo tanto,
las rocas por su capacidad mecanica y expresiva como elemento estético u
ornamental, han sido empleadas desde los inicios de la arquitectura hasta la actualidad
en distintos ambitos de aplicacion (Arias, 2015).



Figura. 1. Ejemplos de construcciones emblemadticas, construidas con rocas ornamentales. a: Dolmen de
Pentre Ifan”, Gales (foto de Helge Klauss Rieder); b: Piramide de Jafra, Egipto (fuente: positphotos.com);
Acueducto de Segovia, Espaia (fuente: National Geographic); Empire State Building, Estados Unidos
(fuente: newyorkyimby.com).

El acarreo de los bloques de piedra fue una de las tantas dificultades que limitaban el
uso extendido de estos materiales en épocas antiguas. Una de las formas en la que los
egipcios cargaron y trasladaron los bloques de piedra hacia los sitios de enclavamiento
fue con trineos de madera desplazados con el uso de sogas, mediante un sistema de
rampas (Forssmann, 2018). Esta pobre tecnologia de transporte y el mal estado de los
caminos eran una de las causas de ello, por lo que siempre que era posible se
transportaban en barcos. Ejemplos de ello se encuentran en la época romana, cuando
se transportaron a Italia marmoles y calizas desde Grecia y Turquia, o en el Antiguo
Egipto donde se usaba el Rio Nilo para transportar los bloques de rocas hacia los
emplazamientos de construccion (Snethlage, 2011).



Durante el siglo XIX con el estallido de la Revolucidn Industrial y la aparicién de nuevas
tecnologias, se aumentaron las capacidades de carga y transporte mediante la
introduccidon del ferrocarril y apertura de redes de canales de navegacidon que
permitian transportar grandes bloques de rocas desde y hacia lugares de dificil acceso
por otras vias (Snethlage, 2011). De esta manera se ocasiond un impacto significativo
en el nuevo disefio de las ciudades, como fue en el caso de Alemania. En este periodo
de la Revolucion Industrial se produce un crecimiento de la industria de la
construccion, aunque por contrapartida marca el tope de la construccién con rocas
naturales, ya que nuevos materiales como el acero y hormigén son introducidos,
iniciando la era donde el concreto domina como material de construccion relegando
asi el empleo delas rocas o piedras naturales a otras funciones (Snethlage, 2011).

En la actualidad, aunque sigue sin ser el principal material de construccién ya que es
superado por materiales como el cemento o el acero, existe una tendencia al alza en
su empleo (Montani, 2017) (Tabla 1). El crecimiento econdmico, la globalizacién (que
acerca las distintas formas de construccion de todo el mundo) y las caracteristicas del
disefio moderno son factores que impulsan la demanda de rocas ornamentales. El
principal uso de este recurso mineral continta siendo en la construccion de edificios,
aunque cada vez cumple menos una funcién estructural, sino que son empleadas como
piezas decorativas y revestimientos; ademas es posible encontrarlas en menor medida
como material de arte funerario y decoracién urbana (Montani, 2017).



Tabla 1. Produccidn histdrica de rocas ornamentales a nivel mundial hasta 2016. Modificado de
Montani, 2017

Rocas

ARoS Célcareas Siliceas Otras Total
000 tons % 000tons % | 000tons % | 000 tons %
1926 1.175  65.6| 175 3.3 | 440 24.6| 1.790 10.1
1976 13.600 76.4| 3.400 19.1| 800 4.5 | 17.800 100.0
1986 13.130 60.5| 7.380 34.0( 1.190 55 | 21.700 122.0
1990 26.450 56.8| 17.625 379 | 2425 5.2 | 46.500 261.2
1997 27.650 55.8| 19.350 39.1| 2500 5.1 | 49.500 278.0
1998 29.400 57.6| 19.000 37.3| 2.600 5.1 | 51.000 286.5
1999 31.300 57.4| 20.350 37.3| 2850 5.3 | 54.500 306.2
2000 34500 57.3| 21.700 36.3| 3.450 5.9 | 59.650 335.1
2001 38.500 53.2| 23.250 35.8| 3.250 5.0 | 65.000 365.2
2002 39.000 57.8| 25.000 37.0( 3.500 5.2 | 67.500 379.2
2003 42500 56.7| 28.500 38.0| 4.000 5.3 | 75.000 421.3
2004 43.750 53.9| 33.000 40.6| 4500 5.5 | 81250 456.5
2005 46.750 54.8| 34.000 39.9( 4500 5.3 | 85.250 4789
2006 53.350 57.5| 34.300 37.5| 4.600 5.0 | 92.750 521.1
2007 60.500 585| 37500 36.2| 5.500 5.3 | 103.500581.5
2008 62.000 58.0| 38.000 36.5| 5700 5.5 | 105.000589.9
2009 60.350 58.2| 38.000 36.4| 5.650 5.4 | 104.500 587.0
2010 63.230 58.5| 40.500 36.3| 5750 5.2 | 111.500 626.4
2011 68.500 59.0| 41.700 36.0| 5.800 5.0 | 116.000 651.6
2012 72250 58.5| 45.750 37.0| 5500 4.5 | 123.500 693.8
2013 76.750 59.0| 47.500 36.5| 5.750 4.5 | 130.000 751.4
2014 79.200 58.0| 51.900 38.0| 5.400 4.0 | 136.500 766.8
2015 81.500 58.3| 53.200 37.9| 5.300 3.8 | 140.000 786.5
2016 83.750 57.8| 56.000 38.6| 5.250 3.6 | 145.000 814.6




El concepto de roca ornamental es muy amplio y no existe un consenso sobre la
definicién de estas rocas, siendo variadas las mismas. La ASTM (American Society for
Testing and Materials), las define como una piedra natural que ha sido seleccionada y
elaborada a formas o tamafios especificos, con o sin una o mds superficies
mecdanicamente terminadas para usar como revestimiento de edificios, adoquines,
monumentos y variados productos industriales (ASTM, 2019). La ABNT (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas) las describe como material de roca natural, sujeto a
diferentes grados o tipos de beneficio (aspero, acanalado, flameado, tallado o pulido),
utilizadas para cumplir una funcién estética (ABNT, 2013). Stein (2004) designa como
dimension stones a todos los productos elaborados con roca natural que alcanzan una
dimension definida en un proceso a través de un trabajo industrial. El Departamento
de Recursos Minerales de Sudafrica en su revision de la industria de rocas
ornamentales, menciona que este es un término aplicado a la roca natural que puede
ser cortada, formada o seleccionada para su uso en bloques, losas, laminas u otras
unidades de construccién de formas especificas o tamafios (Naidoo, 2006). Frasca
(2010) asigna el término rocas ornamentales a todos los materiales rocosos
aprovechados por su apariencia estética para el uso en trabajos artisticos, como
estatuas, elementos decorativos y como materiales para la construccién. Segun la
ABIROCHAS (Associagéo Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais) las rocas
ornamentales comprenden los materiales geoldgicos naturales que se pueden extraer
en bloques o placas, cortados en formas variadas y beneficiados por medio de pulido,
etc. (Chiodi & Rodrigues, 2009).

Dentro de estas definiciones se abarca un amplio espectro de rocas sin especial
consideracion de su litologia y génesis (granitos, marmoles, pizarras, areniscas, entre
otras). La designacién comercial de las rocas ornamentales no es objeto de
normalizacion o regulacién alguna (Frascd, 2014), y por ende, existe una especie de
confusion terminoldgica en esta industria derivada de las definiciones comerciales.
Borner y Hill (2007) recolectaron 13.677 variedades comerciales. En muchos casos la
definicion comercial de cada una de estas rocas se encuentra muy separada de las
definiciones geoldgicas (Tabla 2), lo cual genera dificultades para la caracterizacién de
las mismas. No obstante, cabe destacar que a pesar del desafio por asignar un nombre
a cada tipo de roca, existen en la industria rocas diferentes con la misma designacién y
rocas iguales desde el punto de vista geoldgico, con nombres comerciales distintos. La
designaciéon del término comercial de una roca ornamental esta constituida por dos
componentes, la referencia al tipo de roca y el nombre de fantasia atribuido (Mdiller,
1996; Chioli, 2018). El primero hace referencia al entendimiento de los productores
y/o proveedores sobre la variedad de roca ofrecida al consumidor, mientras que el
nombre de fantasia, originalmente, referia al lugar de origen y coloracion del material,
aunqgue actualmente no necesariamente hace referencia a su color ni a la procedencia
del material.



Tabla 2. Relaciéon entre terminologia cientifica y comercial. Modificado de Arias, 2015

CIENTIFICA
Genética
COMERCIAL . _
Composicional Rocas Igneas Rocas Rocas
Plutdnicas | Volcanicas | Metamorficas | Sedimentarias
Granito Granitos
Granodioritas Gneisses
claro .
Pegmatitas
Gabros
. Monzonitas
Granito Granito .
heero Tonalitas
€ Doleritas
Peridotitas
Rocas siliceas
Andesitas
Basalto
Basaltos
. Esquistos Filitas
Pizarra .
Pizarras
Serpentinitas
Rocas e
Anfibolitas
verdes N
Peridotitas
Marmol Marmoles Mdrmoles
i Rocas . ’
Calizas carbonatadas Calizas Dolomias
Travertinos Travertino
. Arenisca
Areniscas
Conglomerado
Yeso
Alabastro Anhidrita
Otras
Otras rocas Alabastro
rocas
Ignimbritas
Pumita Tobas
Pumitas
Cuarcita Cuarcitas

Segun Frascd (2014) existen “grandes categorias” de rocas ornamentales segun los
criterios de la definicion comercial: granitos y marmoles. Se incluyen dentro de estas
dos los diferentes tipos de rocas, independientemente de su color y correcta
tipificacion litoldgica. Para esta autora una consecuencia del desarrollo del empleo de
las variedades de materiales rocosos y las tecnologias asociadas, es que estas
designaciones se han generalizado y también engloban a las cuarcitas, areniscas,

travertinos, pizarras, etc.




El uso de las rocas ornamentales puede ser variado, empledandose en multitudes de
aplicaciones (Tabla 3). Sin embargo, es de vital importancia para un mayor beneficio,
adecuar o combinar las caracteristicas geoldgicas y tecnolégicas de una roca
ornamental con el uso y/o funcién que se le pretenda dar en construccion. La aptitud
tecnoldgica de cada material dependerd de sus propiedades (petrograficas, fisicas y
mecanicas), por lo tanto, conocer estas caracteristicas permitira predecir la viabilidad y
el futuro comportamiento de las rocas para su uso particular en construccién,
atendiendo el caracter estructural del uso, asi como las condiciones ambientales del
mismo. El rendimiento de los materiales como roca ornamental por lo tanto, se
encuentra condicionado por el uso que se le brinda. “No hay piedras buenas o malas,
sino piedras bien o mal utilizadas” (Lépez et al., 2001).

Tabla 3. Principales aplicaciones de las Rocas Ornamentales en el mundo afio 2016. Modificado de
Montani, 2017

Aplicaciones Porcentajes
Pisos y pavimentos 32,5%
Revestimientos externos 7,5 %
Escaleras 3,0%
Revestimientos internos 12,5%
Trabajos especiales 19,5 %
Usos civiles externos 6,0 %
Arte funerario 16,5 %
Otros usos 2,5%

Areniscas como Roca Ornamental

El uso de estas rocas en la industria de la construccidn con fines ornamentales no estd
ampliamente extendido si se compara con otras rocas como el granito o el marmol. Tal
es asi que en diversas definiciones y clasificaciones de rocas ornamentales a esta roca
sedimentaria no se la considera como una categoria especifica dentro de las mas
importantes, sino, se incluye dentro de un grupo de rocas con consideracién menor.

A pesar de esto, son numerosos los ejemplos a lo largo de la historia y del mundo en
los cuales se ha empleado areniscas en la construccidn de estructuras y edificaciones
de diferentes tipos (desde humildes casas hasta catedrales importantes), muchas de
ellas con un gran valor arquitectdnico e histérico para la humanidad. El Al-Jazneh, o El
Tesoro en espaiiol (Fig. 2), se ubica en Petra, al sur de Jordania y se trata de una
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emblematica estructura que forma parte del Patrimonio de la Humanidad de la
UNESCO. Fue tallada por escultores sobre la pared de la propia roca y sus dimensiones
son de unos 39 metros de altura y 25 metros de ancho. Se cree que fue construido en
el Siglo | a.c como un mausoleo, por mandato del rey nabateo Aretas lll, siendo a lo
largo de la historia, objeto de multiples y variadas historias relacionadas al momento
de su construccién y tiempos posteriores (Universes in Universes, 2019).

Figura. 2. Templo de Al-Jazneh, Petra, Jordania. Labrado en la propia roca arenisca. (Fuente:
Limes.Media, autor Tim Schnarr)

Otra edificacion emblematica, y que también forma parte del Patrimonio de la
Humanidad de la UNESCO, ademas de ser considerada una de las siete maravillas del
mundo moderno, es el templo Taj Mahal en el distrito de Agra, India (Fig. 3). Fue
construido entre los afios 1631 y 1648 por orden del emperador mongol Shah Jahan,
como un mausoleo para honrar la memoria de su difunta esposa. En esta edificacidn,
ademas del marmol blanco para la cdpula principal, se empled una arenisca rojiza para
la mezquita y la casa de huéspedes (UNESCO, 2019).
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Figura. 3. Mezquita anexo, Taj Mahal (Agra, India), construida con arenisca rojiza, entre otras rocas. a)
Vista frontal (foto de Ko Hon Chiun Vincent); b) Vista lateral (fuente: pixabay.com).

En Estados Unidos la arenisca fue uno de los materiales de construccion mas
conspicuos en siglos pasados. Una de las edificaciones mas destacadas es el Capitolio
de Estados Unidos (edificio que alberga las dos camaras del Congreso de ese pais),
ubicado en la capital (Washington). Para su construccidn se empled arenisca en muros
exteriores, asi como para pisos interiores, paredes y demas elementos (Architect of the
Capitol, 2019) (Fig. 4c). Posteriormente parte de las areniscas del muro exterior fueron
remplazadas por otras rocas mas resistentes y se construyd otro muro perimetral
exterior, pasando de esta forma, fracciones del muro original exterior a paredes
interiores. En la region del Lago Superior (al norte de este pais) fue comun el uso de
esta roca como materia prima de construccidn (Rose et al., 2017). Segun estos autores,
la arenisca Jacobsville, de tonalidades rojizas fue ampliamente utilizada en esta area.
Relevantes ejemplos de su empleo son el Masonic Temple (1882) en Chicago; el
Northwestern Guaranty Loan (1889) en Minneapolis; Red Jacket Fire Station (Fig 4a) y
St Paul the Apostle Church (Fig 4b), ubicados en Calumet, Michigan; ademas del US
Customs House (1888-9) y Upper Peninsula Branch Prison (1885-9), en Marquette,
Michigan.
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Figura. 4. Algunas edificaciones que emplean arenisca en USA. a) Red Jacket Fire Station (foto de
Andrew Jameson); b) St. Paul Church (fuente: Wikipedia); c) sector interno del The United States Capitol
Building (fuente: aoc.gov)

En Australia, la construccion con arenisca tiene una extensa historia. Entre las
estructuras mas renombradas en las que se utilizan estas rocas se encuentran la
Catedral San Pablo (Melbourne), cuya edificacion se realizé entre los afios 1880 y 1931,
con areniscas extraidas en Nueva Gales del Sur (Sarkis, 2017). Segun este autor, la Casa
de Gobierno (Sydney), residencia oficial del gobernador de Nueva Gales del Sur,
empled la arenisca Sydney y fue construida entre 1837-1843; al igual que en la Galeria
de Arte de Nueva Gales del Sur (Fig. 5), erigida en 1880, siendo una de las galerias mas
grandes de Australia y la mds importante de Sydney.
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Figura. 5. Vista exterior de la Galeria de Arte de Nueva Gales del Sur construida con Arenisca Sydney.
(Fuente: timeout.com)

En paises de Europa Central el uso estd ampliamente difundido en edificaciones,
cementerios, etc. Alemania es un ejemplo de esto, ya que castillos de la regién de Drei
Gleichen (Gleinch, Wachsenburg y Muhlburg), en el centro del pais fueron construidos
con el uso de seis tipos de areniscas, ademas de otras rocas (Stlick, 2013). También en
Gran Bretafa, las catedrales de Worcester (Fig. 6), Lichfield, Coventry, Chester y
Liverpool en Inglaterra, fueron construidas con un tipo de arenisca rojiza de edades
pérmicas y tridsicas. La primera (Worcester), fue construida originalmente con la
Arenisca Highley, perteneciente a la Formacion Halesowen (Lott, 2013). Mientras que
en Escocia, la construccidn con areniscas tiene una prolongada vy significativa historia.
Con esta roca se han edificado numerosas construcciones, tal es el caso de la capital de
este pais, Edimburgo, donde la mayoria de sus edificaciones mas notables (New
Register House, entre otros) fueron elaboradas fundamentalmente con areniscas
carboniferas extraidas de la cantera de Craigleith (Lott, 2013).
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Figura. 6. Fachada exterior de la Catedral de Worcester, Inglaterra, donde fue empleada la Arenisca
Highley. (Fuente: Trover.com).

Los diferentes tipos de areniscas pueden variar su dureza, pero en muchos casos se
trata de una roca de menor dureza que otras (p.ej. granitos), y por lo tanto, mas facil
de “moldear” o dar diferentes formas (Regatta, 2017). Esto le brinda notables ventajas
para la confeccion de elementos domésticos y/o decorativos, como puede ser
esculturas, lamparas, estatuas, fuentes, etc. (Fig. 7). Por contrapartida, esta
caracteristica, torna la roca mdas vulnerable a diversos factores mecanicos (de
esfuerzos o tensiones) y ambientales (contaminacion, agua, viento, etc.) que provocan
el deterioro y degradacién cuando entran en contacto prolongado con las mismas, en
un periodo de tiempo menor que otras rocas.

Las limitaciones que presentan generalmente las rocas areniscas menos tenaces como
elemento ornamental (baja resistencia a esfuerzos, friabilidad, elevada porosidad, etc.)
conforman una circunstancia de relevancia para considerar el tipo empleo. Esto era
algo reconocido por los propios constructores de diferentes épocas. Que a pesar de
esto, empleaban la arenisca como roca ornamental en ocasiones por la disponibilidad
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o facil accesibilidad a la misma (al igual que puede suceder con otros materiales). Se
impone destacar que estos hechos se daban especialmente en otras épocas donde el
acarreo de los materiales de sitios a otros era complicado por falta de tecnologia para
ello. Y que no se trata de una norma para todas las rocas de este tipo, sino que existen
ejemplos de areniscas cementadas (Craigleith Sandstone) que habilitan su uso en
cualquier tipo de construccion (no solo como revestimientos, sino también con funcién
estructural) y que son perdurables en el tiempo (McMillan et al, 1999).

Las aplicaciones mas comunes de este tipo de roca sedimentaria estan asociadas a
construcciones de muros o paredes (como bloques, losas o ladrillos), pisos vy
pavimentos (de casas o complejos residenciales y comerciales, cortadas como ladrillos

losas), elementos decorativos, como pueden ser, columnas, fuentes, macetas,
estatuas, muebles, entre otros. Se utiliza generalmente en forma de baldosas, bloques,
ladrillos, adoquines, losas, guijarros o cantos, etcétera (Indiamart, 2020.; SuraStone,
2019.).

Figura. 7. Macetas elaboradas con roca arenisca. (Fuente: Indiamart, 2020)
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Conglomerados como Roca Ornamental

La comercializacidn de este tipo de rocas sedimentarias como elementos ornamentales
expresa una notable evidencia de las complejidades derivadas por las diferencias
terminoldgicas entre las clasificaciones geolégicas y denominaciones comerciales.
Estas rocas, en numerosas oportunidades son presentadas como granitos, marmoles,
entre otros tipos de rocas de diferente origen y que no coincide con su designacién
geoldgica. Esto implica, por lo tanto, una manifiesta problematica para la
caracterizacion del uso de esta roca.

Relativo a lo anterior, se pueden encontrar referencias comerciales donde se combina
la denominacion de esta roca con otra, ejemplos de esto lo son: marmol
conglomerado, granito conglomerado, cuarzo conglomerado (Stonecontact, s.f.).
También se la ha incluido dentro de las areniscas (Currier, 1960; Natural Stone
Institute, 2019). Autores como King (2019) destacan la poca utilidad de esta roca con
fines comerciales (usos en revestimientos internos de pisos, entre otros), esto seria
consecuencia de su baja capacidad a ser cortado limpiamente, ademas de su
variabilidad composicional que deriva en heterogeneidad fisica y mecdnica, resultando
en un comportamiento a priori poco confiable.

Destaca el empleo de conglomerados con esqueleto de menor tamafio por sobre los
de mayores dimensiones, usados ocasionalmente para construcciones artisticas y
paisajismo (Natural Stone Institute, 2016).

El uso de esta roca tiene registros en el periodo faraénico, en el Antiguo Egipto, donde
se empled un conglomerado de tonalidades verdosas, extraido de la region de Uadi
Hammamat, para la construccién de los sarcéfagos de los faraones Ramsés VI y
Nectanebo Il (Aston et al, 2000). Segun estos autores, esta roca también fue explotada
por los romanos que la transportaron hacia ltalia, y elaboraron con ésta columnas,
baldosas y en raras ocasiones estatuas.

El monasterio de Tepld se encuentra ubicado en la localidad homdnima, en la regiéon
oeste de Bohemia, Republica Checa. El mismo fue fundado por un noble checo como
agradecimiento al Papa que lo habia absuelto de participar en la tercera Cruzada
(Czech, 2019). Esta edificacion fue levantada hacia el afio 1193 y reconstruida
posteriormente en otras oportunidades. Para ello se emplearon areniscas vy
conglomerados extraidos de esta misma regién en la construccién de las bases vy
paredes de las partes goticas de esta estructura (Lehrberger & Gillhuber, 2004).

En Granada (Espafia) se encuentra el Palacio de Carlos V, construido por el emperador
de igual nombre en el afio 1526, las columnas que adornan este palacio (Fig. 8) fueron
elaboradas con conglomerados de El Turro (Gémez & Calle, 2019).
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Figura. 8. Columna elaborada con conglomerado El Turro, Palacio de Carlos V (Granada, Espaia).
(Fuente: Ayuntamiento de Chauchina, 2017)

Deterioro y Conservacion de Rocas Ornamentales

Las propiedades de las rocas (composicidn mineraldgica, propiedades fisicas y
mecdnicas) estdn determinadas por los procesos de formacidn e historia de eventos
posteriores a los que haya estado expuesta, y que no solo definen las variaciones de
este material (composicién, color, durabilidad y apariencia), sino que influyen también
en el comportamiento de la misma frente a los diversos procesos de alteracion. Por lo
tanto, el empleo en construccién de las rocas ornamentales debe ser en base a un
andlisis de sus caracteristicas geolégicas y tecnoldgicas (Siegesmund & Diirrast, 2011).

Aunque la optimizacion del rendimiento sea una materia a destacar, es de imperiosa
necesidad remarcar el hecho de que es esperable que cualquier roca ornamental o
material de construccion con el tiempo muestre signos de envejecimiento. Estas
marcas de envejecimiento pueden condicionar la formacién de una patina natural
sobre la superficie de la roca, provocada por la erosidn, ensuciamiento (polvo, hollin
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del aire, etc.), cambios minerales, desarrollo biolégico (hongos, liquenes, etc.). La
creacion de estas patinas no necesariamente debe ser visto como algo negativo, sino
gue puede brindar a la edificacién una apariencia atractiva ademas de agregar cierto
sentido de historia (Frasca, 2014).

Deterioro

El deterioro de las rocas ornamentales es definido por Viles (1997) como el conjunto
de cambios de las propiedades de los materiales de construccién a lo largo del tiempo,
cuando entra en contacto con el ambiente. Segun este autor, estos cambios pueden
ser fisicos o quimicos, que derivan en cambios en la apariencia estética, asi como en
disminucion de la resistencia mecanica. Estas transformaciones estéticas pueden
derivar en formacién de costras, manchas, desvanecimiento, fragmentaciéon y
desprendimiento de minerales, formacién de cavidades, entre otros, lo cual
indirectamente refleja costos econdmicos vinculados con la restauracion y limpieza
(Frasca et al., 2006). En este sentido, la International Council on Monuments and Sites
(ICOMOS) en su version en espaiol del glosario de deterioros (ICOMOS, 2011),
establece que el deterioro de las rocas puede considerarse como un proceso que
conduce a una disminucion o depreciacion de la calidad, valor, cardcter vy otras
propiedades. Ademds, describe otros conceptos asociados como alteracion,
degradacion y dafio. El primero, trata de modificacion del material que no implica
necesariamente un empeoramiento de sus caracteristicas desde el punto de vista de la
conservacion. La degradacién implica cualquier modificacion quimica o fisica de las
propiedades intrinsecas de la roca que ocasiona pérdida de su valor, utilidad o
capacidades funcionales. Mientras que el daio lo definen como percepcidon humana de
la pérdida de valor de un elemento por causa de su degradacion. .

Steiger y Charola (2011), categorizan los procesos que contribuyen a la degradacion de
las rocas en funcion de su origen desencadenante, considerando, por lo tanto,
procesos mecanicos, quimicos y bioldgicos. Estos, segun los autores mencionados
previamente, se detallan a continuacion:

e Los factores mecdanicos de deterioro pueden ser consecuencia de someter las
rocas a tensiones que superan su capacidad de resistencia mecanica, y esto
puede deberse a problemas de disefio en las edificaciones, ademas de factores
naturales (por ejemplo, terremotos) o productos de la accién humana (por
ejemplo, acciones del transito de vehiculos), y falta de mantenimiento (p. ej.
crecimiento bioldgico). Los factores relacionados a estos procesos mecdanicos se
vinculan a los ciclos térmicos, expansion hidrica e higrica, crecimiento
cristalino, o la combinacién de estos factores.

e Los factores quimicos, asociados a precipitaciones de sales son considerados
como el factor de deterioro mas destacado. Se desarrolla fundamentalmente
en rocas porosas que pueden retener agua. El deterioro fomentado por este
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agente provoca patrones de desintegracion granular, deslaminacion (efecto
acrecentado en rocas con arcillas, ya que tienden a acumular sales en su
estructura), ampollas y alveolizacion (estructura panal de abeja). Las fuentes de
mayor relevancia para el enriquecimiento de sales en los materiales de
construccion son la atmdsfera (reacciones quimicas con la lluvia cida o por
ingreso directo) y la humedad del suelo (que asciende por las paredes
transportando iones en solucion)

e Los factores biolégicos que determinan la degradacién de las rocas se
encuentran influenciados por la disponibilidad de agua en los poros. Los dafios
causados por estos factores se denominan biodeterioro (Allsopp et al. 2003).
Los principales organismos biologicos que intervienen son las bacterias,
liguenes, hongos y plantas. Los problemas que pueden surgir a partir de estos
son la decoloracidn biogénica, biopatinas, fracturas o fisuras producidas por el
crecimiento de raices, entre otros.

Ademas de la influencia de los factores previamente aludidos, Steiger y Charola (2011)
resaltan el rol del clima como otra circunstancia preponderante en el deterioro de las
rocas ornamentales, ya que estas son expuestas a condiciones climaticas e interactian
con variados resultados. Para estos, el clima es un posible factor de degradacion de las
rocas de construccién reconocido desde hace tiempo, y sefalado por escritores de la
época romana (Brimblecombe, 2011). Los parametros climaticos que influyen en el
deterioro son la temperatura, precipitacién, viento (direccién y velocidad), humedad
atmosférica y del suelo, evaporacién y radiacién.

Limpieza

La limpieza de la roca resulta un factor clave en la conservacién, elimina costras y
particulas incrustadas que aceleran el deterioro de la misma. A pesar de esto, debe ser
realizada con precauciéon ya que por mas suave sea el método de limpieza siempre se
puede generar la degradacién en la superficie de las rocas (Snethlage, 2011). Los
métodos de limpieza implican el uso de agua, acidos, cataplasmas, abrasivos y laseres
(Steiger & Charola, 2011; Snethlage & Sterflinger, 2011). A continuacién se desarrollan
cada uno de estos métodos descriptos segin Snethlage (2011):

e Procedimientos en base a agua: Son usados con bastante frecuencia con el
objetivo de ablandar la suciedad para luego removerla, y cuya aplicacién varia
en la manera que el agua es empleada sobre la roca (agua pulverizada, agua a
presion, vapor). El rociado con agua pulverizada consiste en rociar la superficie
de la roca durante dias e incluso semanas hasta eliminar la capa de suciedad,
comparable al agua de lluvia, y es efectivo si la composicién de la suciedad es
de yeso o cualquier otro material soluble. Con el agua fria a presion, el lavado
se logra al optimizar el efecto mecanico del chorro de agua, aunque el aumento
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de la presidn del chorro de agua acrecienta el riesgo de dafiar la superficie de la
roca. Por ultimo, el chorro de vapor de agua, es el procedimiento
habitualmente utilizado para limpiar monumentos y edificios. Se trata de
chorro de vapor de agua expulsado a gran velocidad, que ejerce un impacto de
caracter mecdnico en la superficie de la piedra, ya que al chocar con esta, pasa
al estado liquido debido a una expansién en el volumen del vapor de agua.
Tiene buen poder de disolucidn y el efecto mecanico de desgaste sobre la roca
es relativamente escaso, aunque como aspecto negativo, no puede eliminar las
incrustaciones mas severas y puede provocar erosion de la roca.

Métodos de limpieza con acidos: Las técnicas de limpieza que emplean acidos
eran comunes hasta la década de 1980, donde se usaban para la limpieza de
incrustaciones duraderas en areniscas y granitos. El acido fluorhidrico (HF) es el
mas usual, aunque se ha usado el acido clorhidrico (HCI) y acido sulfurico
(H,S04) y mezclas de ellos. Por otro lado, los limpiadores alcalinos (utilizados en
numerosos paises) son primordialmente una solucidon de hidréxido de sodio
(NaOH), que son neutralizadas principalmente con acidos fluorhidrico o acido
clorhidrico. Segun estudios realizados por el grupo de Investigaciéon de
Conservacion de Albadileria del Instituto de Tecnologia Robert Gordén sobre la
aplicacion de acidos, la tasa de ensuciamiento es mayor para edificios limpiados
con acidos que para los lavados con agua y vapor, y por lo tanto, aunque
inicialmente parezcan mas efectivos, a largo plazo el dafio es mayor.

Cataplasmas limpiadores: Los cataplasmas limpiadores son utilizados como
alternativa a la limpieza con agua o chorros de particulas. Consisten en un
soporte inerte mezclado con un ingrediente activo y son preferidos cuando la
limpieza debe combinarse con la necesidad de transformacion de yeso en
calcita. Un aspecto negativo vinculado al uso, es que no se distingue el calcio
del yeso o de la roca, por lo cual puede disolver esta ultima (cuando se aplica
en exceso), con resultados no deseados. Son empleados en obras que
requieran un enorme efecto de limpieza. Para que un cataplasma actle con
eficacia debe estar en contacto directo con la superficie de la roca (de forma
tal, de permitir la difusion de iones desde el cataplasma a la pared, y viceversa).

Métodos abrasivos: La técnica de chorros de particulas y microparticulas son
las de mayor aplicacién en la actualidad. En el primer caso, es mas apropiado
para la limpieza de edificios o fachadas grandes, y en donde la abrasion
obtenida depende de la indole de la particula y la presién con la cual son
aplicadas. El tamafio del de particulas es en promedio de 0,2 mm, aunque varia
entre 0,1 a 0,5 mm, mientras que la naturaleza de las mismas puede ser escoria
de vidrio, arena con micas o calcita, arenas cuarzosas con granos redondeados
o angulosos y esferas de vidrios hueco. Estos chorros funcionan a presiones de

21



entre 1 y 20 bares, por lo que solamente deben ser aplicados en superficies
solidas y estables (de lo contrario se induciria a la erosién de la pared). En
tanto, los chorros de microparticulas son pertinentes para la limpieza de
esculturas o adornos delicados. Los tamafios de los granos estan comprendidos
entre 0,05 y 0,1 mm., y su composicion suele corresponder a calcita, corindén,
cuarzo, granate, microesferas de vidrio hueco, plastico granulado y corchos (la
naturaleza de particula a utilizar depende del tipo de suciedad a remover y del
sustrato). En contrapartida, la limpieza con microparticulas puede ser
problemadtica, ya que se genera gran cantidad de polvo, lo cual puede ocasionar
percances a operadores, entre otros.

e Limpieza con laseres: Método que comenzd a estudiarse desde 1970 vy
finalmente implementado a partir de la década de 1990, donde los equipos
fueron mas eficientes, menos pesados, y por lo tanto, mas faciles de
transportar. Como la luz laser tiene las mismas propiedades que la luz visible,
es absorbida por materiales de tonalidades oscuras y reflejada por los de
colores claros, por lo tanto, debido a este motivo, la limpieza con laser es mas
apropiada para eliminar incrustaciones oscuras en materiales de colores claros
como el marmol o caliza, sin generar dafios a las rocas ya que los umbrales de
energias necesarios para ellos son muy elevados en comparacion con otros
materiales. La principal objecidén para la limpieza con laser es el riesgo de
decoloracién del pigmento, ya que el rdpido incremento del calor hace que
muchos pigmentos naturales liberen agua, modificando asi la estructura y el
color cristalografico, Sobott (2000).

Para el caso particular de las areniscas la limpieza es un aspecto discutido. Segun el
informe Cleaning Sandstone, Risk and Consequences (Maxwell, 2007), en paises como
Escocia existe una presuncidn general contra la misma en la mayoria de los casos. Esto
es resultado de lo que se ha demostrado, en muchas oportunidades la limpieza puede
aumentar la tasa de descomposicion de seis a diez veces en edificaciones limpiadas
gue en otras no limpiadas. Las técnicas de limpiezas tradicionales (fisicas y quimicas)
estdn asociadas con posibles consecuencias que contribuyen al deterioro vy
degradacion. Los métodos fisicos pueden aumentar la erosién y rugosidad, con la
pérdida de detalles arquitectdnicos relevantes, mientras que las técnicas quimicas son
menos dafiinas fisicamente, pero pueden dejar un legado permanente en la piedra,
como cambios de color o disposicion de residuos. Siendo la técnica mas segura es el
cepillado manual, aunque se usa solamente en edificaciones con suciedades
relativamente menores (crecimiento organico y suciedad superficial floja). Los nuevos
métodos de limpieza implican el empleo de cataplasmas de latex, bacterias y laseres
(Maxwell, 2007).
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Glosario deterioros ICOMOS-ISCS

Este catdlogo elaborado por el Comité Cientifico Internacional de la Piedra (ISCS) de
ICOMOS (International Council on Monuments and Sites, por sus siglas en inglés),
consiste en una recopilacién de patrones de deterioros, publicado por primera vez en
el aflo 2005 (en su version en inglés) y cuya version traducida al espafiol se divulgo en
el afio 2011. Se plantean conceptos vinculados al deterioro y degradacién de las rocas
ornamentales sugeridos previamente por diversos autores. Estos términos son
agrupados en cinco grandes familias: 1) grietas y deformacion; 2) desprendimiento; 3)
rasgos inducidos por pérdida de material; 4) alteracién cromadtica y depdsito; 5)
biocolonizacién. Se enumeraran a continuacién las distintas familias de deterioro y se
destacan en negrita los tipos de deterioro mds relevantes para el presente trabajo
(reconocidos en las edificaciones estudiadas y que se plantean en el capitulo de
resultados) junto a una breve descripcion tomada de ICOMOS-ISCS (2011). Imagenes
de estos deterioros se presentan en el capitulo Anexo.

® En esta familia, Grietas y Deformacién, se incluyen dos tipos de deterioros,
Grietas y Deformaciéon. Las primeras son definidas como grietas
individualizadas, claramente visibles a simple vista, que suponen separacién
entre las dos partes. Se diferencian 5 subtipos, fracturas (Fig. Al) (grietas que
atraviesa completamente la pieza de piedra), fisuraciéon radial, fisura,
craquelado y disyuncidn en laja.

o Dentro de la familia de deterioro Desprendimiento se incluyen los siguientes
tipos: ampollas (Fig. A3); estallido (Fig. A4); deslaminacion (Fig. A5);
fragmentacion (Fig. A6); disyuncion de peliculas (Fig. A7); descamacidon (Fig.
A8); disgregacion (Fig. A9). Las ampollas se definen como elevaciones
semiesféricas rellenas de aire en la superficie de la roca siendo el resultado del
desprendimiento de la ldmina exterior de la misma. Los estallidos
corresponden a pérdida local de la superficie de la roca debida a tensiones
internas que se manifiestan normalmente por desprendimientos en forma de
un crater con bordes irregulares. La deslaminacion es descrita como un proceso
de desprendimiento que afecta a rocas que presentan laminacién
(fundamentalmente rocas sedimentarias y algunas rocas metamorficas) y se
trata de la separacion fisica en una o varias capas siguiendo la laminacion.
Fragmentacion, definida como rotura parcial o total de la roca en partes de
dimensiones variables, con formas, volimenes y tamafios, irregulares. Se
diferencian dos subtipos, fragmentacidn en esquirlas y desconchadura. La
disyuncion de peliculas corresponde al despellejamiento de una fina capa
superficial (submilimétrica a milimétrica) con aspecto de pelicula o
recubrimiento que ha sido aplicado en la superficie de la roca. La descamacion
implica el desprendimiento de escamas o pilas de escamas de la piedra, que no
sigue la estructura de la misma y se desprenden como las escamas de un pez o
paralelamente a la superficie de la roca. Se diferencian dos subtipos,
microdescamacion y descamacion perimetral. La disgregacion corresponde al
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desprendimiento de granos individuales o agregados de éstos. Uno de los
subtipos reconocidos es la disgregacion granular, caracteristica de rocas
sedimentarias granulares (por ejemplo, areniscas) o de rocas granulares
cristalinas (por ejemplo, granitos). La disgregacion granular produce detritos
relacionados con el cuerpo general de la piedra que, frecuentemente, se
pueden apreciar al pie de los muros que sufren el proceso.

Se integran siete tipos de deterioros en la familia Rasgos inducidos por pérdida
de material: alveolizaciéon (Fig. A10); erosion (Fig. A1l y Fig. Al2); dafios
mecdnicos; microkarstificacion; faltante (Fig. A13); perforaciéon (Fig. Al4);
pitting. La alveolizacién es definida como la formacién de cavidades (alveolos)
en la superficie de la roca. Lo integra el subtipo definido como craterizacién,
gue implica la erosidén consistente en un solo alveolo desarrollandose desde la
arista de un bloque de roca. La erosién, definida como la pérdida de la
superficie original, con suavizado de las formas. Incluye tres diferentes
subtipos: erosion diferencial (ocurre cuando la erosidon no avanza con la misma
velocidad en distintas dreas de la roca, como resultado, la roca no se degrada
regularmente), redondeamiento (erosion preferente de las aristas de la piedra,
generando un perfil redondeado) e incremento de rugosidad (pérdida selectiva
de pequeiias particulas de roca con una superficie original suave, aunque el
sustrato permanece compacto). Los Daflos mecanicos corresponden a la
pérdida de material de la roca claramente debida a acciones mecanicas. Los
subtipos diferenciados son, dafio por impacto, incisiéon (pérdida de material
debida a la acciéon de una herramienta cortante. Puede tener la apariencia de
una cavidad excavada, una cortadura, un borde dafiado, etc.), excoriacion
(rayas o rayaduras que implican pérdidas de materia con aspecto de lineas
inducidas manualmente por un objeto punzante), abrasion (erosiéon debida al
rozamiento, frotamiento o impacto de particulas) y repicado (dafios por
impacto resultantes de golpes con una herramienta punzante a la superficie). El
faltante, es definido como espacio vacio en el lugar en el que antes habia una
parte de la roca. Se distingue el subtipo hueco. La perforacion es definida como
una o una serie de orificios, producidas por una herramienta o animal, son mas
profundas que anchas y penetran dentro del cuerpo de la roca.

Integran la familia Alteracidon cromatica y depdsito once tipos de deterioros,
costra; depdsito (Fig. 15 y Fig. 16); alteracion cromatica (Fig. A17 y Fig. A18);
eflorescencia (Fig. A19); incrustacién; pelicula (Fig. A20); brillo superficial;
graffiti (Fig. A21); pdtina; enmugrecimiento (Fig. A22); subflorescencia.
Depésito, corresponde a la acumulacion de material exogénico de espesor
variable. Alteracidn cromatica, modificacion del color de la roca en uno de los
tres parametros de color: tono, luminosidad y saturacién. Se incluyen los
subtipos, coloracion (cambios en tono, saturacién y/o luminosidad),
decoloraciéon (incremento de la saturacibn como consecuencia de la
meteorizacion quimica de los minerales o desaparicion de elementos
cromaticos, pérdida del pulimento, generalmente de forma superficial),
manchas de humedad (oscurecimiento de la superficie) y tincién (tenido o
manchado, de extension limitada). Eflorescencia, definido como acumulacion
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cristalina, pulverulenta y generalmente blancuzca sobre la superficie. Pelicula,
se trata de una capa muy fina, generalmente de naturaleza organica, y
homogénea, siguiendo la superficie de la roca. Graffiti, grabados,
excoriaciones, incisiones o pintadas de tinta u otros productos similares
practicados en la superficie de la piedra. Enmugrecimiento, definido como
depdsito de una fina capa de particulas exdgenas, (por ejemplo, hollin) dando
lugar a una apariencia de suciedad a la superficie de la piedra.

e La familia Biocolonizacidn esta constituida por seis tipos de deterioro:
colonizaciéon bioldgica (Fig. A23); algas; liquen (Fig. A24); musgo (Fig.A25);
hongos; plantas (Fig. A26). La colonizacién biolégica implica la colonizacién de
la roca por plantas y microorganismos tales como bacterias, cianobacterias,
algas, hongos y liquen. También incluye influencias por otros organismos tales
como nidos de animales sobre y dentro de la roca. Los liquenes son organismos
vegetales de formas redondeadas de tamafios milimétricos o centimétricos. Los
musgos son organismos vegetales que forman masas acolchonadas de tonos
verdosos y tamaios centimétricos. Las plantas hace referencia a seres vivos de
naturaleza vegetal, con raices, troncos y hojas.

Geologia de los Conglomerados

Los conglomerados, también Ilamados ruditas o psefitas, son un tipo de roca
sedimentaria cldstica compuesta por cantos o clastos redondeados de tamafios
superiores a los 2 mm (Wentworth, 1922) (Fig. 9), unidos por una matriz y/o cemento,
y espacios vacios (poros). No hay un consenso sobre el porcentaje de particulas de
tamafio grava (>2 mm) requerido para ser considerado un conglomerado. Folk (1974)
expresa que 30 % es la cantidad necesaria para ello, mientras que Williams et al (1982)
elevan este valor a 50 %.

Los elementos que lo componen son, esqueleto (clastos superiores a 2 mm), matriz
(limo, arcillosa o arenosa) que rellenan los huecos entre los clastos, el cemento que
unen los diferentes componentes y los poros.

Los clastos en funcion de su tamano o granulometria se denominan de manera
diferentes: 2 a 4 mm, gravillas o granulos; 4-64 mm, guijarros; 64-256 mm, canto; >
256 mm, bloques (Wentworth, 1922). La morfologia de estos puede ser sub-
redondeados a redondeados. Constituyen la base para distintas clasificaciones de
estas rocas; segun la procedencia pueden ser intraformacional (clastos derivan de la
propia cuenca de depositacion) o extraformacional (el area fuente se encuentra fuera
de la cuenca de deposicién); de acuerdo con la variedad composicional se distinguen
conglomerados polimicticos (variedad de clastos con diferentes composicion),
oligomicticos (la composicién de los clastos estda dominada por unos pocos tipos de

25



roca o mineral) o monomicticos (composicion homogénea de los clastos) (Boggs,

2009).

La matriz esta fuertemente influenciada por las condiciones de depositacidn, y segun

su composiciéon se clasifican en paraconglomerados o diamictitas cuando la matriz es

pelitica y mayor a 15%, y en ortoconglomerados cuando la matriz es arenosa o el

porcentaje de matriz pelitica es inferior a 15% (Boggs, 2009).

Los ambientes de depositacion de estas rocas estdn asociados a condiciones

subacuaticas de gran energia para los ortoconglomerados y flujos de barro y glaciales

para los paraconglomerados (Tucker, 2003).

- Micrometros . Tamaiio .
Milimetros (mm) (um) Phi (0) Wentworth Tipo de Roca
4096 -12,0 Bloque
256 8,0 o
64 6,0 Canto E Conglomerado/
o Brecha
4 -2,0 Guijarro
2,00 -1,0 Granulo
1,00 0,0 Arena muy
gruesa
1/2 0,50 500 1,0 Arenagruesa
1/4 0,25 250 2,0 Arena media § Arenisca
1/8 0,125 125 3,0 Arena fina <
1/16  0,0625 63 a0 | Arenamuy
fina
1/32 0,031 31 5,0 Limo grueso
1/64 0,0156 15,6 6,0 Limo medio o . .
------------------ £ Limolita
1/128 0,0078 7,8 7,0 Limo fino 3
1/256 0,0039 3,9 8,0 Limo muy fino
5)
0,00006 0,06 14,0 Arcilla 3 Arcilla
-

Figura. 9. Escala granulométrica de Udden-Wentworth. Modificado de Wentworth 1922
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Geologia de las Areniscas

Las areniscas o psamitas corresponden a un tipo de roca sedimentaria detritica
caracterizada por estar compuesta por granos de tamafos comprendidos entre 62,5
micras a 2 mm (Wentworth, 1922).

Estas rocas estan conformadas por esqueleto, matriz, cemento y los poros. El primero
hace referencia a los distintos granos minerales o liticos, la matriz puede ser de igual
composicion que el esqueleto y de tamamanfos variables segin el autor (hasta 30
micras segun Dott, 1964) aunque siempre es pelita, el cemento consiste en producto
de la precipitacion quimica de minerales en solucién durante la diagénesis, mientras
que los poros son espacios vacios entre las particulas minerales de la roca. (Boggs,
2009).

La textura es una caracteristica fundamental que permite caracterizarlas vy
diferenciarlas de otro tipo de rocas, ademas de condicionar las propiedades fisicas y
mecanicas. Esta la integran: el tamaifo de las particulas minerales (0,0625 a 2 mm),
grado de redondez (redondeado a anguloso), forma (esférico, laminar, discoidal y
prolado segun Zingg, 1935), grado de seleccién (de muy mala a muy buena), fabrica
(arreglo interno de los granos) y el sistema de poros (Boggs, 2009). A partir de estos
pardmetros es posible deducir la magnitud y agente de transporte, plantedndose el
concepto de madurez textural. Folk (1951) plantea cuatro etapas de madurez textural,
inmaduro, submaduro, maduro y supermaduro.

La composicion de los clastos depende de la cercania y condiciones climdticas del area
fuente de sedimentos. En este sentido Tucker (2003) plantea la clasificacion en
funcion de la composicion (madurez composicional). Una arenisca inmadura
composicionalmente contiene mayor numero de fragmentos liticos, feldespatos vy
minerales maficos, por el contrario, una arenisca madura composicionalmente esta
integrada fundamentalmente por granos de cuarzo.

La clasificacion de estas rocas puede ser en base a diferentes criterios. Segun el
tamafio de los granos que constituyen el esqueleto (escala de Udden-Wentworth)
Mientras que Dott (1964) y Pettijohn (1975) vinculan el porcentaje de cuarzo (Qz),
feldespato (Fd) y fragmentos liticos del esqueleto con el contenido de matriz (Fig. 10).
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Figura. 10. a) Diagrama de clasificacién propuesto por Dott (1964); b) Diagrama de clasificacion Pettijohn
(1975). Modificado de Dott, 1964
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Caracterizacion tecnoldgica de Rocas Ornamentales

Las rocas ornamentales son elementos de construccion cuya geometria vy
configuraciones pueden ser definidas o determinadas. Frecuentemente son cortadas
de formas regulares destinadas a embellecer y proteger las edificaciones. Las formas
mas habituales aplicadas son:

Chapa: material rocoso en ldmina de espesor inferior a los 40 mm, de contorno casi
regular, obtenida a partir del corte de los bloques.

Placa: porcién de la roca obtenida a partir del corte de los bloques en telar (mdaquina
gue corta simultdneamente numerosas placas finas de espesor regulable a partir de un
bloque)

Losa: cuerpo rocoso natural, cuya longitud y ancho es notoriamente superior que el
espesor.

Ladrillo: componente con dimensiones y geometria estandarizados, con sus superficies
paralelas, obtenidos de una chapa.

En cualquier aplicacion de revestimiento la roca es seleccionada por su aspecto
estético, por lo tanto este es un aspecto relevante. Hoffmann (2006) define el décor de
una variedad de roca como el color y fabrica de la misma. Esto debe ser combinado
con un conjunto de propiedades tecnolégicas que determinen la viabilidad vy
durabilidad deseada en el uso que se propone (Frascd, 2014). Dentro de estas
propiedades se destacan la dilatacion térmica, resistencia a la compresién, a la flexién,
a la abrasién y al anclaje.

Las propiedades a analizar incluyen un conjunto de ensayos que permiten conocer o
caracterizar la roca. A continuacién, se mencionan cada una de estas y realizando una
breve descripcidn de cada una.

Propiedades fisicas
Densidad

La densidad puede ser dividida en densidad de matriz (p) y densidad aparente (pq). En
el primer caso, se considera Unicamente los componentes o minerales y, por lo tanto,
constituye un valor de referencia sobre la composicion de la roca. Por otro lado, la
densidad aparente (también conocida como densidad de la roca seca), considera la
porosidad de la roca y se define como la masa del material seco (ms) por unidad de
volumen total de la roca, o sea, el volumen de las particulas sdlidas y todos sus
espacios vacios (poros) (Benavente, 2006). Segun este autor, la densidad aparente de
una roca es un reflejo del estado de conservacién del material, ya que rocas mas
alteradas presentan densidades inferiores que las mismas en estado inalterado.
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Uno de los métodos para determinar estos parametros se basa en la flotabilidad de las
muestras sumergidas en agua, segun el principio de Arquimedes. Las ecuaciones para
ello son (Siegesmund & Durrast, 2011):

Pm = Pw* (msec/msec - msub) Pd = Pw* (msec/msat - msub)

Pm: Densidad de matriz

pq4: Densidad aparente

pw: Densidad del agua

Msup: Masa muestra sumergida en agua
Msa: Masa muestra saturada

Msec: Masa muestra seca

Porosidad

Se trata de un pardmetro que considera la relacion existente entre el volumen de
poros de una roca por unidad de volumen total de esta (Siegesmund & Diirrast, 2011).
La porosidad se puede clasificar en funcion de la interconectividad de los espacios
vacios, como abierta (porosidad efectiva) y cerrada, la primera hace referencia al
volumen de poros interconectados de forma tal que un fluido pueda ser transportado
a través de estos, en tanto la porosidad cerrada alude al volumen de poros de una roca
gue no presenta ningun tipo de comunicacién con el exterior (Benavente, 2006). La
suma de ambas porosidades determina la porosidad total. En el caso de las rocas
sedimentarias la porosidad es funcién de espacios vacios entre las particulas sdlidas,
mientras que en rocas igneas y metamaorficas se asocia a microfracturas o presencia de
minerales alterados.

Vv (Vt — Vsolidos)
n=-— x100 = X

100
vt vt

n= Porosidad

Vv: Volumen de vacios

Vt: Volumen total de la muestra

Vsélidos: Volumen de las particulas sélidas

La porosidad efectiva consiste en un parametro de gran relevancia a considerar en el
deterioro de las rocas ornamentales, ya que favorece el ingreso de agua al interior.
Mientras que la porosidad total es un factor que influye de gran forma en las
propiedades mecanicas de las rocas (Benavente, 2006).

Segun Gregg & Sing (1982), los tamanos de poros se pueden clasificar en microporos
(<0,002 mm), mesoporos (0,002-0,005 mm) y macroporos (>0,005 mm). Este es
parametro que condiciona la conductividad hidraulica, siendo, por lo tanto, el factor
gue controla la entrada y movimiento de agua, contaminantes, etc., dentro de la roca.
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Los poros cuyos radios estén en el rango de <1 mm a ca. 0,1 um son de gran relevancia
para la capilaridad y el transporte de fluidos, en los poros mas pequefios que estos, los
microporos, el transporte de fluidos se realiza mediante procesos de difusion de
superficie y solucidn (Siegesmund & Dirrast, 2011).

Absorcion de agua

La absorcion es la capacidad de incorporacién o asimilacion de agua por parte de la
roca, o sea, la relacién entre la masa seca y el volumen de agua absorbido (Frasca,
2014). Los mecanismos de retencion y transporte de agua dependen en gran medida
del tamanfo de los poros por el cual circulan. Klopfer (1985), establece que para poros
de dimensiones entre 1 um y 1 mm de didmetro el movimiento de fluido se da a través
de la succién capilar, mientras que, para poros de didmetros superiores a 1 mm, el
movimiento comienza a regirse segun las caracteristicas de flujo de fluido.

La absorcién de agua capilar es un proceso espontaneo, vinculado a fuerzas capilares
originadas en las paredes de los poros (producto de la interaccién con las particulas
minerales) y dependiente tanto del tamafio (entre 10 um — 1 mm) como de la
geometria de estos (Steiger & Charola, 2011). Conjuntamente, existe cierta
dependencia direccional, obteniéndose valores de absorcion inferiores (de hasta 70%
menos) en direccion perpendicular a las capas sedimentarias o foliacion metamorfica
comparadas con la absorcion en la orientacién paralela a las mismas (Siegesmund &
Diirrast, 2011). Por otro lado, la absorcién de agua por inmersidn total corresponde a
la diferencia entre el peso de la muestra totalmente sumergida en agua y la muestra
seca, encontrandose fuertemente vinculada a la porosidad, distribucion de tamafios de
poros y composicion mineralégica.

La absorcién puede ser calculada mediante la siguiente formula
A= ((Meae— msec)/ Mgec) X 100

Q,. Absorcidn por inmersion total
Msat: Masa saturada (g)
Msec: Masa seca (g)

Dilatacion térmica

La dilatacion térmica es la propiedad relacionada con variaciones de voliumenes de los
materiales a partir de cambios de temperatura. De tal forma, las rocas experimentan
variaciones en su volumen a partir de cambios en la temperatura, dilatdandose cuando
se calientan y contrayéndose cuando se enfrian (Frascd, 2014). Estos cambios estan
directamente asociados a la composicion mineraldégica de cada roca y al
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comportamiento de los minerales frente a variaciones de temperatura (Siegesmund &
Dirrast, 2011).

Segun estos autores, este factor condiciona el comportamiento de las rocas en
construccion, segun la utilidad asignada, pisos o revestimientos, ya sea paredes tanto
exteriores o interiores, y por lo tanto, el estado de conservacién de esta. Esto genera
que la determinacién del coeficiente de dilatacién sea un aspecto a considerar en la
optimizacidn del empleo de las rocas en diferentes emplazamientos.

Este coeficiente de dilatacidon se calcula a partir de someter a la roca a variaciones de
temperatura en un intervalo entre 0 y 50° C (Frasca, 2014). Y esta dado por la siguiente
ecuacion:

B= (AL/ (Lo x AT)) x 100

B: Coeficiente de dilatacion térmica lineal (mm/m°C)
AL: Diferencial de longitud del cuerpo de prueba (mm)
Lo: Longitud inicial del cuerpo de prueba (m)

AT: Diferencial de temperatura (°C)

Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas de los materiales rocosos se encuentran estrechamente
vinculadas a algunas caracteristicas intrinsecas (composicion mineraldgica, porosidad,
entre otras), que permiten estimar su comportamiento frente a determinados
esfuerzos.

Resistencia a la compresion simple o uniaxial (UCS)

La resistencia a la compresion uniaxial es la presidon necesaria para producir la ruptura
del cuerpo rocoso sometido a esfuerzos compresivos (Frascd, 2014). El ensayo de
laboratorio permite determinar la resistencia a la comprensién simple (o), el Médulo
de Young y Mddulo de Poisson. Cuerpos rocosos son clasificados en funciéon de su
resistencia (Benavente, 2006). Segun la norma DIN EN 1926 (1999) la resistencia a la
compresion puede ser medida en muestras cilindricas, cubicas o prismaticas en una
maquina de prueba de compresion (prensa hidraulica) (Fig. 11). La ecuacidn utilizada
para el calculo de la UCS es la siguiente:

o= —
A

o: Tension de ruptura en la compresién (MPa)
F: Fuerza maxima de ruptura (kN)
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A: Area de la cara del cuerpo de prueba sometida a carga (m?)

El analisis de los valores obtenidos proporciona informacién sobre la integridad fisica
de las rocas, ya que valores inferiores a los caracteristicos para el tipo de material
rocoso en cuestién puede sugerir la existencia de alteraciones, discontinuidades
(fisuras, fracturas), etc.

Figura. 11. a) Imagen representativa de cuerpo para determinar la resistencia a la compresion uniaxial.
b) Esquema representativo de las fallas que ocurren en la roca a través de una combinacion de grietas
de tensién y corte. F = fuerza de carga. Tomado de Siegesmund &Diirrast (2011)

Resistencia a la traccion (“ensayo brasilefio”)

Segun Siegesmund & Dirrast (2011), la resistencia a la traccion se trata de la cantidad
maxima de tensién a la cual puede someterse una roca antes de fallar. Aunque es un
pardmetro que a menudo no es medido. Estos autores determinan que los factores
principales que afectan la resistencia a la tensidn indirecta son la existencia de
orientaciones espaciales, foliaciones o capas sedimentarias y la direccién de carga con
relacién a dichos elementos de fabrica de la roca.

El ensayo consiste en cargar un espécimen de estudio, de forma cilindrica (20-40 mm
de longitud y 40 mm de diametro) a través de la seccidn transversal, donde la
deformacion por traccion resulta perpendicular a la direccidn de carga (Fig. 12). Puede
calcularse mediante la formula:

5, = 2XF
Z 7 axixm

oz: Esfuerzo de tension (MPa)

F: Fuerza de carga (N)

I: Longitud de la muestra (mm)
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d: didametro de la muestra (mm)

vertical plane
through the
sample (load)

Figura. 12. Prueba de resistencia a la traccion o “ensayo brasilefio”. a) Diagrama esquematico. b) Imagen
de la configuracién experimental del cuerpo rocoso. Tomado de Siegesmund & Diirrast (2011)

Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion es una medida de resistencia a la traccidon inducida por la
curvatura y es una de las propiedades mecdnicas de mayor consideracidon. Las roturas
en las superficies de las rocas producidas por tensiones de flexion son mas comunes
que las causadas por compresion o cizalla (Siegesmund & Dirrast, 2011).

Las tensiones por flexién son generadas por efectos de succion del viento y presiones
de este en fachadas, cargas de paneles de piedra en escaleras, entre otros factores. Se
encuentran directamente asociadas a las condiciones de la superficie de la roca que es
sometida a tal tensién (Fig. 13). Los valores menores de resistencia se obtienen cuando
las cargas son aplicadas de manera perpendicular a la estratificacién o foliacidn. El
ensayo de tension por flexiéon (puede ser mediante pruebas de cargas de tres o cuatro
puntos) se simula esfuerzos de flexidn en losas de rocas de espesor predeterminados

(Frasca, 2014).
_ 3XFXL
T4 xbxd?

o: Resistencia a la flexién (MPa)

F: Carga maxima (kN)

L: Distancia entre rodillos inferiores (m)
b: Ancho del espécimen (m)

d: Espesor del espécimen (m)
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La determinacion de la resistencia a la flexién de un cuerpo rocoso es critica a la hora
de precisar su capacidad de uso, tanto en pavimentos como en disefio de fachadas de
edificios, especialmente en paneles que serdn fijados por el método de anclaje.

J'E

Compresion — | «— Compresion

Tension «— j— Tension

® o

Concentracion de esfuerzos en el fondo del espécimen de prueba

-—

=J

~ | Tension

Figura. 13. a) Imagen de la configuracion experimental para la determinacién de la resistencia a la
flexion. b) Representacién esquematica de la configuracion con regiones de compresién y tension
indicadas donde F es la direccién de la fuerza de carga. Tomado de Siegesmund & Diirrast (2011)

Resistencia a la abrasion

Esta propiedad refiere a la resistencia de una roca a la friccidn, estando fuertemente
influenciado por la composicion mineraldgica (dureza de los minerales) y la fabrica de
las rocas (Siegesmund & Diirrast, 2011). La determinacién de esta resistencia implica
cuanto puede resistir una roca las fuerzas relacionadas con los pasos y el andar, la
frecuencia de estos y el material de rozamiento, categorizando los pisos en funcion de
Su exposicion: exposicion baja (dormitorios, bafios); exposicién media (comedor, sala
de estar); exposicién alta (entrada de casas, recepciones, lugares publicos en general,
entre otros). La friccidon provocada por el trafico de personas o de vehiculos es objeto
de estudio por varias normas diferentes, cuyos resultados no son comparables.

Una de las formas de determinacidn del desgaste es con el uso del tribémetro B6hme
(detallado en la norma DIN 52108), que consiste en una “rueda de molienda” a la cual
se le agrega una cantidad determinada de abrasivo y se coloca el espécimen de base
cuadrada y dimensiones 71x71x25 mm (largo, ancho y altura, respectivamente). La
rueda (o disco) gira y el rozamiento generado con el abrasivo determina el desgaste de
la muestra, el cual es medido luego de un establecido nimero de vueltas. Por lo tanto,
los valores mas altos representan muestras con una resistencia a la abrasidon mas baja
y los valores mas bajos equivalen a muestras con una resistencia a la abrasién mas alta
(Fig. 14).
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Figura. 14. a) Foto de la configuracidn con la muestra cubica presionada sobre el disco giratorio. b)
Representacion esquematica de la abrasidn en el contacto donde se empuja la muestra de roca con
fuerza constante F sobre la molienda en movimiento rueda. Tomado de Siegesmund & Dirrast (2011)

Resistencia al anclaje

La resistencia al anclaje corresponde al valor de tensién o carga de ruptura de una
placa de roca en los agujeros de anclaje. El anclaje en una placa cumple
fundamentalmente dos funciones, una de ellas es tolerar el peso de la placa de
revestimiento, y la segunda, de sujecién, mantener las unidades de revestimiento y
resistir las cargas de presion del viento y succion (Siegesmund & Dirrast, 2011). Segun
Rohowski (2001) existe una cierta relacion entre los valores de resistencia al anclaje y
densidad aparente de las rocas.

El valor de esta resistencia es un factor condicionante de las dimensiones y peso que
deba tener la placa. Segun la norma DIN EN 13364 (2001), los materiales de prueba o
ensayo deben tener dimensiones de 200x200x30 mm, y en el caso de losas, 200x200
mm. (Fig. 15). Cuando la fabrica de la roca presenta orientaciones preferenciales
(foliacion o capas sedimentarias) se debe realizar ensayos en las diferentes
direcciones.

Figura. 15. a) Foto de la configuracidn experimental para probar la resistencia al anclaje. b) Muestra de
roca con el “clavo” introducido en la posicion central de la cara. Tomado de Siegesmund & Diirrast
(2011).
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Antecedentes

Antecedentes geoldgicos

Las rocas objeto de estudio en este trabajo corresponden a dos rocas sedimentarias
detriticas de Uruguay: un conglomerado correspondiente a la Formacién Las Ventanas
(Midot, 1984) y una arenisca perteneciente a la Formacién Tacuarembo (Bossi, 1966).

Conglomerado - Fm. Las Ventanas

La primera mencién de esta unidad corresponde a la Brecha de Darwin, que fue
descrita por el investigador inglés en 1832, y posteriormente por Walther (1919). En
1933, Macmillan cita algunas litologias de la unidad.

La Formacién Las Ventanas fue definida como tal por Midot (1984), integrando dentro
de la misma una sucesién epiclastica que aflora en el cerro de igual nombre y sus
alrededores, al norte de la localidad (o ciudad) de Pan de Azucar, al este de la Sierra de
Animas.

Rocas conglomeradicas son incluidas por Preciozzi et al (1985) y Preciozzi et al (1990)
dentro del Grupo Barriga Negra de edad Proterozoico Superior. Estos autores
distinguen dentro del grupo tres unidades (conglomeradica, arenosa y calco-pelitica).
Los materiales incluidos dentro de la Unidad Conglomeradica son considerados por
otros autores como pertenecientes a la Fm. Las Ventanas (Midot, 1984; Masquelin &
Sanchez Bettucci, 1993; Sanchez Bettucci & Pazos, 1993, 1996; Blanco & Gaucher,
2004, 2005; Pecoits, 2005; Gaucher et al., 2008; Spoturno, 2012). Bossi & Navarro
(1988) hacen mencion a rocas de esta unidad y las incorporan dentro del Grupo
Lavalleja (Bossi 1966).

Sénchez Bettucci & Pazos (1993; 1996) describen la Fm. Las Ventanas incluyéndola
dentro de lo que definen como Cuenca Playa Verde, e informando que sus
afloramientos se encuentran dispersos, ademds de identificar brechas vy
conglomerados clasto-soportados compuestos por clastos provenientes del Complejo
Sierras de las Animas y del Grupo Lavalleja. Se formula una edad post
cambro/ordovicica en funciéon de edades radimétricas (Sanchez Bettucci & Linares,
1996) y del paleoambiente interpretado.

Blanco & Gaucher (2005, 2014) separan la Fm. Las Ventanas en tres miembros (de base
a tope): Miembro La Rinconada, Miembro Quebrada de Viera, y Miembro El Perdido. El
Miembro La Rinconada, corresponde a la unidad de vulcanitas basicas y brechas
(Blanco, 2004; Blanco & Gaucher, 2005), conformado por coladas basalticas y brechas
volcanicas. El Miembro Quebrada de Viera corresponde a la unidad de conglomerados
polimicticos y areniscas y conglomerados (Blanco, 2004; Blanco & Gaucher, 2005).
Mientras que el Miembro El Perdido (tope de la formacion) corresponde a la unidad de
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pelitas laminadas (Blanco, 2004; Blanco & Gaucher, 2005), incluyendo pelitas con
laminacion conspicua y mostrando evidencias de ambiente diséxicos en la cima. En
este trabajo (Blanco & Gaucher, 2005), correlacionan afloramientos cercanos a la
ciudad de Minas con la unidad en cuestion. Blanco & Gaucher (2004) proponen que
esta Formacion representa una secuencia grano y estrato decreciente, que progresa de
un ambiente de depositacidn continental (fundamentalmente abanicos aluviales) a un
ambiente marino somero. Estos autores plantean que el drea tipo de esta formacion
constituye un gran sinclinal (Sinclinal Cerro de Las Ventanas) cuyo eje tiene un
buzamiento de 35° al S20W. El rumbo dominante es NNE con buzamientos que varian
entre 25° y 80°. Ademas, estos autores describen por primera vez un conjunto de
microfdsiles de pared organica y estructuras de biomatas (wrinkle structures) de la
unidad de pelitas laminadas. En base a los microfdsiles se le asigna a la Fm Las
Ventanas una posible edad Vendiano inferior (Varangeriano, ca. 600 Ma). Se asocia un
ambiente geotectdnico extensional, de rift. A su vez, establecen que la Fm Playa
Hermosa podria ser una facies lateral de la Fm Las Ventanas, o bien encontrarse
estratigraficamente por encima de la misma. Segun el contenido micropaleontolégico
de la Fm Las Ventanas, los autores postulan una cercania temporal con el Grupo
Arroyo del Soldado, posiblemente anterior al mismo. Gaucher et al. (2008) describen
en detalle los microfésiles de la Formacion Las Ventanas, asigndndole edad Ediacdrico
Temprano.

Pecoits et al (2008) definen el Grupo Maldonado donde incluyen hacia el tope a la Fm.
Las Ventanas. Esta ultima ha sido redefinida por el mismo autor como una secuencia
volcanosedimentaria metamorfizada en facies esquisto verde, de edad Vendiana
(Pecoits 2002, 2003a, 2003b). Proponen la division de la Fm. Las Ventanas en dos
facies: proximal y distal. Incluyen en la primera conglomerados clasto-soportados,
areniscas masivas y estratificadas, conglomerados matriz soportado y pelitas psefito-
psamiticas rojizas. Por otro lado, la facies distal comprende areniscas y limolitas,
ademas de conglomerados de manera subordinada. Los autores proponen un
ambiente de deposicién para esta unidad costero asociado con fan deltas. Ademas, en
la base de esta formacién se describe la existencia de rocas volcénicas basicas y acidas
interestratificadas con las anteriormente mencionadas. Se propone una edad de
depositacion Vendiano inferior, basado en dataciones radimétricas de rocas que
intruyen la unidad, del Granito El Renegado (Sanchez Bettucci, 1998) cuya edad (Rb/Sr)
es 559+28 Ma (Preciozzi et al, 1993), y sienitas del Complejo Sierra de Las Animas que
fueron datadas (Rb/Sr) en 52045 Ma (Bossi et al, 1993). Estas edades estarian ademas
en concordancia con la existencia de microfésiles de pared organica, destacando
Bavilinella faveolata (Pecoits, 2003a). Pecoits et al (2005) sugieren una depositacion en
una cuenca tectdnicamente activa con influencia glacial que se relaciona con la
Glaciacion Varanger (600-560 Ma), basado en la existencia de dropstones en ritmitas
de niveles basales de la unidad y a estudios previos (Pecoits 2003a) que sugerian
condiciones climaticas frias.
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A su vez, Pecoits et al (2005) correlacionan la Fm Las Ventanas con otras unidades de la
Cuenca Camaqua (Rio Grande del Sur, Brasil) segin similitudes, tanto en edad de
magmatogénesis, como en sedimentacion, deformacién, litologias y ambiente de
depositacion. Ademds mencionan la existencia de litologias asignables a esta unidad en
el Departamento de Lavalleja, como lo son las rocas que Oyhantc¢abal et al (2001)
integran a la Unidad Pefia Blanca, y conglomerados polimicticos interestratificados con
arenas masivas que se encuentran sobre Ruta N2 12, al N de la cantera de calizas de la
compaiiia C.U.P.C.S.A.

Blanco & Gaucher (2005, 2014) (Fig. 16) citan argumentos a favor de la hipétesis de un
rift como ambiente geotectdnico mas factible para la Fm. Las Ventanas. Estos hacen
referencia al vulcanismo bimodal sinsedimentario, fuertes paleopendientes,
importantes espesores de depdsitos psefiticos y la evolucién de ambientes
continentales a marinos. Asociando este evento extensional al haz de diques maficos
de Nico Pérez (581 + 13 Ma) y el Batolito de Puntas del Santa Lucia (633 + 10 Ma),
apuntando que el régimen tectdnico imperante en el Terreno Nico Pérez entre 633 y
580 Ma fue claramente de caracter extensional.

Oyhantgabal et al (2009) confirman la ubicacion cronoestratigrafica de esta unidad,
mediante la datacidn en volcaniclasticas acidas, obteniendo la edad de 573 + 11 Ma (U-
Pb en zircon).

Spoturno et al (2012) en el mapa geolégico del Departamento de Maldonado,
describen la Formacién Las Ventanas como una secuencia vulcano-sedimentaria, que
incluye sedimentos detriticos finos (metapelitas) a muy gruesos (metaconglomerados
de cantos y blogues), donde se asocian niveles delgados de rocas volcanicas basicas y
piroclasticas dacidas. Estos autores vinculan este conjunto al sistema continental
extensional regional y proceso de depositacidon relacionados con episodios de
abanicos proximales y distales, en ambiente subacuatico.

Gaucher et al. (2014) plantean la invalidez del Grupo Maldonado segun es definido por
Pecoits et al. (2008), dado sus formaciones integrantes se encuentran separadas por la
Zona de Cizalla de Sierra Ballena, y por lo tanto no son continuas ni asociadas.
Asimismo, Gaucher et al. (2014) demuestran que la Fm. San Carlos es unos 40 a 50 Ma
mas joven que la Fm. Las Ventanas, no pudiendo ser correlacionadas con ésta.
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Arenisca - Fm. Rivera (Fm. Tacuarembé — Miembro Superior)

La Formacidn Rivera se localiza al norte del Rio Negro, aflorando en la regiéon NE del
pais (departamentos de Tacuarembd, Rivera y Artigas) como una estrecha banda
alargada en direccidon N-S.

La primera caracterizacidon de rocas de esta unidad fue realizada por Walther (1911).
Posteriormente, Walther (1924) y Du Toit (1927) designan estas litologias como
“Areniscas de Botucatu” correlacionandolas con la unidad aflorante en la region sur de
Brasil. Falconer (1931) denomina estas rocas como “Areniscas del Tacuarembd” y en
1937 plantea que estas rocas pueden ser subdivididas en dos grupos: areniscas blandas
y areniscas duras, ademas cita la existencia de fésiles de moluscos. Walther (1933)
sefiala la presencia de peces éseos en la unidad. El hallazgo de estos restos fésiles
apoyaba la idea de un origen subacuatico para las areniscas (Falconer, 1937). Caorsi &
Gofii (1958) proponen seguir con el criterio de Falconer (1931) y formulan que las
areniscas de Tacuarembd son la consecuencia de la fosilizacién de dunas de clima
arido, por lo tanto, se trata de una unidad principalmente edlica con episodios
fluviales.

Bossi (1966) jerarquiza la unidad a nivel de formacion y continua con el concepto
propuesto por Caorsi & Goii para el ambiente de depositacion. Bossi et al (1975)
proponen dividir la formacién en dos miembros. El Miembro inferior (de origen
acudtico) constituido por areniscas finas, muy finas y medias, conglomerados
intraformacionales, lutitas, fangolitas y limolitas, dominando las estratificaciones
horizontales con abundantes estructuras lenticulares. El Miembro superior (depositado
en un ambiente edlico, con condiciones climaticas aridas) incluye areniscas cuarzosas
(fundamentalmente) de grano fino a medio, muy bien seleccionadas. Las estructuras
gue destacan, segun estos autores, son estratificacién cruzada de alto angulo y gran
porte de tipo tabular planar a tangencial. Mones (1978) reporta la existencia de restos
fésiles de reptiles (familia de los cocodrilos).

Sprechmann et al (1981) mantiene el criterio de Bossi (1975) y distingue dos miembros
en esta unidad, aludiendo que el Miembro inferior es el fosilifero, mientras que el
Miembro superior destaca por la ausencia de fésiles y su origen edlico. A partir de
correlacionar con unidades estratigraficas del sur de Brasil, ubica esta formacidn en el
Tridsico Superior.

Preciozzi et al (1985) mapean la unidad, y dan continuidad al criterio de Bossi (1975),
incluyendo en el Miembro inferior areniscas cuarzosas, feldespdticas subordinadas, de
tamanos finos a medios, bien seleccionadas, redondeadas a sub-redondeadas, con
estructuras masivas y estratificaciéon planoparalela y cruzada. Mientras que el
Miembro superior lo componen areniscas medias y finas a medias, cuarzosas vy
feldespdticas, bien seleccionadas y redondeadas. Proponiendo un ambiente de
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deposicidn fluvial para el miembro inferior y edlico en clima arido para el miembro
superior.

Ferrando & Andreis (1986) identifican y separan “depdsitos edlicos” de la base del
Miembro Inferior de la Fm. Tacuarembd incluyendo estos dentro de lo que denominan
Fm. Cuchilla de Ombu. Ferrando et al (1986) aumenta el nivel jerarquico a lo que Bossi
et al (1975) denominaron Miembro Superior de la Fm. Tacuarembd, y lo nombra Fm.
Rivera. Bossi & Navarro (1988) redefinen la Fm. Tacuarembd siguiendo los criterios
propuestos por Ferrando et al (1986), y reducen su concepcién al Miembro Inferior de
Bossi et al (1975), marcando el limite superior con la base de la Fm. Rivera en el ultimo
episodio subacudtico. Bossi et al. (1998) (Fig. 17) incluye dentro de la Fm. River
areniscas medias y medias a finas y finas de forma subordinada, de tonalidades rojizas,
con estructuras cruzadas planar y en artesa y ocasionalmente tangenciales simple. En
base a los antecedentes fosiliferos de la unidad estos autores citan la edad de
depositacidon entre Tridsico Superior y Jurdsico Medio. Adicionalmente, proponen el
Grupo Batovi Dorado, donde engloban las Formaciones Cuchilla de Ombu, Tacuarembé
y Rivera (de base a tope). Bossi et al. (1998) cartografian estas tres formaciones.

Franca et al (1995) propone la correlacion de la Fm. Tacuarembd con la Fm. Botucatu
de Brasil. De Santa Ana & Veroslavsky (2004), proponen la Fm. Tacuarembd segun el
criterio de Bossi (1972). Perea et al (2009) reconoce y prosigue con el criterio de Bossi
de dividir la formacion en dos miembros, renombrandolos como Miembro Batovi y
Rivera (inferior y superior, respectivamente). Esta linea de pensamiento es adoptada
por Bochi do Amarante et al (2019), presentando un estudio detallado de los
miembros inferior y superior. En el Miembro Batovi reconocen 5 facies, dunas edlicas,
[dminas de arena edlica, canales fluviales entrelazados perennes, canales fluviales
efimeros y depdsitos de ldminas de inundacién. El Miembro superior (Rivera),
constituido por una asociacion de facies de dunas edlicas. Mientras que el contacto
entre ambos es a partir de una superficie subhorizontal, abrupta, plana o ligeramente
irregular.
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Figura. 17. Mapa geoldgico de la Fm. Rivera (Modificado de Bossi et al. 1998)
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Aplicaciones de las rocas estudiadas

En nuestro pais, el empleo de las rocas con fines ornamentales es una industria que se
ha desarrollado desde hace mas de 100 afios. La primera mencidén en la bibliografia
sobre la explotacion y empleo de la Arenisca Tacuarembd como roca ornamental
corresponde a Marstrander (1915). Este autor informa sobre canteras donde eran
explotadas diversas variedades de rocas, entre las que se encuentra la arenisca
extraida en la cantera “Sociedad Piedra Arenisca” en el departamento de Tacuarembo,
y la cual era comercializada para su uso hacia Montevideo y Buenos Aires.

Existen diferentes edificaciones que usan la Arenisca Tacuarembdé como material de
revestimientos. La mas conocida es el Edificio de ANCAP que fue construido entre los
afos 1945 y 1948, catalogada como la estructura mas emblematica de la década de los
afos 40’ (Sociedad de Arquitectos del Uruguay, 2016). Esta construccion fue
desarrollada con la funcion de centralizar las diversas oficinas del ente publico, y se
emplearon placas de la Arenisca Tacuarembd para el revestimiento de las fachadas
exteriores. Ademas, esta roca ha sido utilizada en otros diversos edificios de la capital e
interior del pais, tales como la Terminal de Omnibus de Colonia del Sacramento,
inaugurada en el afio 2001, Radisson Victoria Plaza Hotel en Montevideo, entre otros.

Por otra parte, no se encuentran registros algunos en la bibliografia del uso del
Conglomerado Las Ventanas como material de construccién en edificaciones u otras
estructuras. Han sido identificados como de esta roca algunos botones y placas de
conglomerado del Salén de los Pasos Perdidos en el Palacio Legislativo. Probablemente
fueron explotadas bochas aflorantes de Conglomerado Las Ventanas en las
inmediaciones de Cantera Burgeno, de donde se extrajo el Marmol Nueva Carrara
utilizado en el revestimiento exterior del Palacio Legislativo y en parte del
revestimiento interior (Fig. 18).
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Figura. 18. Placa pulida de Conglomerado Las Ventanas (centro). Destaca el buen brillo que la roca
alcanza al ser pulimentado.

Antecedentes técnicos de rocas ornamentales

Rocas ornamentales uruguayas

Aqui se citan algunos de los trabajos que corresponden a estudios de rocas
ornamentales nacionales. En tal sentido, Morales Demarco et al. (2010, 2012 y 2012b)
estudian y caracterizan variadas rocas ornamentales uruguayas de diferentes origenes
(granitos, sienitas, pizarras, entre otras). En este trabajo se citan algunas de estas 'y
presentan sus propiedades fisicas y mecdnicas (Tabla 4).

Tabla 4. Valores fisicos y mecanicos de algunas rocas ornamentales uruguayas. (Tomado de Morales
Demarco et al. 2010, 2012 y 2012b)

Densidad . Radio Resistencia Resistencia  Resistencia  Resistenciaala
Porosidad . L » L L.
Rocas aparente %) medio de Compresion  alatraccion  alaflexion abrasion
(g/cm3) ° poros (um)  Uniaxial (Mpa) (Mpa) (Mpa) (cm®/50cm?)
Sienita Rojo Salmoén 2,61 0,60 0,042 176,3 8,87 15,6 2,83
Sienita Artigas 2,66 0,72 0,077 137,7 5,77 7,3 3,43
Dolerita Negro Absoluto 2,99 0,05 0,097 379,3 17,9 50,2 2,27
Pizarra Camino Rufo 2,8 0,16 0,056 153 13,54 44,8 8,6
Basalto Arapey 2,94 0,98 0,032 228,3 11,1 3,8
Granito Gris Maldonado 2,54 0,48 0,051 189 8,3 20,4 2,2
Granito Moskart 2,66 0,58 0,07 170 7,7 8,3 2,8
Sienita Violeta Imperial 2,62 1,34 0,057 168 7,5 9,7 2,4
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Areniscas en diferentes paises

Siegesmund & Diirrast (2011) presentan datos fisicos y mecanicos para diferentes
areniscas de diferentes paises. Aqui se citan valores correspondientes a rocas de
Alemania y Tailandia (Tabla 5).

Tabla 5. Propiedades fisicas y mecanicas de diferentes areniscas de Alemania y Tailandia. (Tomado de
Siegesmund & Dirrast, 2011)

Densidad Densidad . Radio Re5|stenf:|la Resistencia Resistencia Resistencia a
. ) Porosidad poros Compresion ala . o
Roca Origen matriz aparente . . L alaflexion  laabrasién
(g/cm3) (g/cm3) (%) medio Uniaxial traccidn (Mpa) (cm3/50cmz)
(um) (Mpa) (Mpa)
Bad .
) Alemania 2,65 2,04 23,33 9,150 50,3 2,8 4,2 16,4
Bentheim
Schleerither  Alemania 2,72 2,29 14,15 0,105 76,8 6,8
Weser Alemania 2,65 2,47 6,29 0,060 149,8 8,4 21,3 12,3
Sikhiu Brown Tailandia 2,66 2,38 10,52 0,144 147,5 8,7 16,7 9,9
Pachong Gree Tailandia 2,73 2,53 7,23 0,053 103,2 5,7 10,7 12,9
Clasificaciones

Se han desarrollado clasificaciones de las rocas a partir de diferentes propiedades
fisicas o mecanicas. En este trabajo se hace referencia a algunas de estas que refieren
a la densidad, resistencia a la compresion uniaxial y resistencia al anclaje.

Mosch & Siegesmund (2007) y Mosch (2009) proponen rangos de densidades
aparentes en las cuales pueden incluirse diferentes tipos de rocas. En este trabajo se
citan los rangos propuestos para las areniscas en funcion a su porosidad (Fig. 19)

Densidad aparente (g/cm?)

Roca 1|.5 21.0 2.|5 3i0
Areniscas F- - -- -
Porosidad clase 1 (<13.4%) P o = [
Porosidad clase 2 (13.4-<20.5%) " Ly
Porosidad clase 3 (=20.5%) = i

Figura. 19. Rango de densidades aparentes para areniscas (Mosch & Siegesmund (2007) y Mosch (2009))

Siegesmund & Dirrast (2011) proponen una clasificacidn para rocas a partir de los
valores de la resistencia a la compresion uniaxial (UCS). Estas pueden catalogarse en
rocas duras (valores de resistencia superiores a 110 MPa) rocas duras-media (valores
entre 110 — 70 MPa) y rocas débiles (valores de resistencia entre 70 — 55 MPa).
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La resistencia al anclaje se puede clasificar en funcién de los valores obtenidos: Bajo (<
0,98 KN); Medio (0,98 — 2,45 KN); Alto (> 2,45 KN).

Siegesmund & Diirrast (2011) presentan rangos de valores de resistencia a la abrasién
(modificado de Mdiller, 2001) para diferentes tipos de rocas. Los mismos se presentan
en la figura 20.

34 resistencia a la abrasion cm3/50 cm?2
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Cuarcita

Figura. 20. Rango de valores de resistencia a la abrasion para diferentes rocas, segin el método Béhme.
Modificado de Siesgmund & Durrast, 2011

Metodologia

Durante este trabajo se desarrollé en primera instancia una revisiéon bibliografica
acerca de las rocas objeto de estudio (Arenisca Tacuarembd y el Conglomerado Las
Ventanas), indagando libros, publicaciones, articulos cientificos, tesis, cartas geoldgicas
entre otros, buscando recopilar datos geolégicos, de propiedades fisicas y mecanicas
existentes para estas unidades.

La fase 2 consistio en la descripcion tanto macroscépica como microscopica de
muestras de las unidades estudiadas. En la primera se desarrollaron tareas como
conteo de puntos, determinacion de color, grado de consolidacion, textura,
clasificacién y madurez. El estudio microscépico (mediante el empleo de microscopio
de luz polarizada) de tres ldminas delgadas de cada roca. También se estudiaron y
analizaron datos de las propiedades fisicas y mecdanicas de estas rocas, clasificandolas
de acuerdo a estas propiedades, ademds de establecer la comparacidn con otras rocas
similares del mundo.
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En la fase 3 fueron realizados los relevamiento de sitios donde se utilizan estas rocas
(Fig. 21), considerando, nombre de construccién, localizaciéon y estado de deterioro
preliminar, diferenciando deterioros a partir de los conceptos establecidos en el
glosario de deterioros de ICOMOS (2011).
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Figura. 21. Mapa de ubicacidn de los edificios relevados en este trabajo

En la etapa 4 se correlacionaron los datos petrograficos, propiedades fisicas vy
mecanicas con el estado de deterioro de las piezas de roca empleadas, ademas de la
evaluacidn del uso potencial del Conglomerado Las Ventanas como roca ornamental.

Caracterizacién fisica y mecdnica:

La determinacién de los pardmetros fisicos (densidad aparente, densidad de matriz y
porosidad efectiva) fue segun se describe en Hoffmann (2006) utilizando el principio
de Arquimedes y relacionando las masas de una muestra en seco, humedo y bajo
condiciones de agua (flotabilidad).

Las normas técnicas empeladas para las pruebas mecanicas se detallan a continuacion:

= Resistencia a la compresién uniaxial: DIN EN 1926 (1999)
= Resistencia a la traccion: DIN 22024 (1989)

= Resistencia a la flexion: DIN EN 12372 (1999)

= Resistencia al anclaje: DIN EN 13364 (2001)

= Resistencia a la abrasion: DIN 52108 (1988)
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Resultados

Conglomerado Las Ventanas
Descripcion de afloramiento

El area tipo de La Fm. Las Ventanas se encuentra en el cerro homénimo y en el mismo
esta roca aflora en forma de bochas de formas y dimensiones variadas.

En campo se estudiaron diferentes ejemplares de bochas agrupadas dentro del
Miembro Quebrada de Viera (Blanco & Gaucher, 2005, 2014) ubicados sobre las faldas
este y sur del Cerro de Las Ventanas (X: 660149 m; Y: 6161376; X: 659916 m E; Y:
6159016 m S). (Fig. 22)

¥intercalacioniconglomerado-arenisca

Figura. 22. Imagen ilustrativa de la zona (rectangulo blanco) y puntos de observacion de bochas de
conglomerado.

Las bochas estudiadas presentan dimensiones variables entre 73x90x30 cm hasta
425x127x163 cm en el sector sobresaliente del suelo. Las formas de las mismas no son
perfectamente esféricas, sino que tienden a asemejarse a una estructura ovoide (Fig.
23). Se asume representatividad composicional y textural con el resto de bochas del
cerro, aunque no asi en dimensiones (se observan bochas de tamafos considerables,
pudiendo ser distinguidas desde distancias lejanas al cerro e imagenes satelitales).
Ademas, es importante remarcar la presencia de arenisca intercalada con el
conglomerado en determinados afloramientos, que por lo tanto, constituye un aspecto
a considerar desde el punto de vista econdmico frente a una eventual explotacién de
este recurso mineral.
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Figura. 23. a y b) Afloramientos caracteristicos de Conglomerado Las Ventanas (Estancia La Celina,
X:550354; Y: 6164039).

En muestra de mano se observa que el color de esta roca es fundamentalmente
violaceo con patinas de tonalidades rosadas, bordd y blancas (correspondientes a los
clastos de mayores tamafios). El grado de consolidacion es elevado (Fig. 24).

La relacion esqueleto/matriz varia entre 65-70% y 30-35%. Los clastos que conforman
el esqueleto son de composicion heterogéneas, graniticos, maficos, metamarficos,
cuarzosos y granos individuales de feldespatos. Las dimensiones de estos
corresponden a 74 mm (tamafio maximo) y 2 mm (tamafo minimo), mientras que la
dimensién promedio se encuentra entre 5 y 15 milimetros. El grado de redondez de
estos clastos varia entre sub-redondeado a redondeado. La matriz es arenosa, de
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tamafios entre arena fina a muy gruesa. Las tonalidades son blanquecinas a grisaceas,
distinguiéndose granos de cuarzo, feldespatos y fragmentos liticos.

La textura es principalmente clasto-soportada, y matriz-soportada de manera
subordinada. El grado de seleccion se considera pobre a muy pobre. Posible cemento
siliceo. Esta roca se puede clasificar como un orto-conglomerado de composicion
polimictica (Boggs, 2009).

10 cm

1¢cm 5¢cm

Figura. 24. Placa pulida de Conglomerado Las Ventanas. Sobresale el buen brillo que la roca adquiere al
ser pulida.

Descripcion microscopica (Fig. 25)

La roca es un orto-conglomerado (matriz arenosa), de tonalidad rojiza y tamaio de
grano hasta 1,7 centimetros (granulo). La relaciédn esqueleto/matriz es
aproximadamente 70-80%/20-30%. El esqueleto estd compuesto por clastos de
variada composicion al igual que la matriz. El cemento es fundamentalmente de
composicion silicea. En términos generales, se trata de un orto conglomerado
polimictico, mal seleccionado y textura clasto-soportado.
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El esqueleto de esta roca esta conformado por fragmentos liticos de composicion
granitica, ademas de traquitas, granos metamorficos (metaareniscas, entre otros), y
granos minerales individuales, como feldespatos (microclina principalmente) y cuarzos.
El mayor tamaio medido en las laminas delgadas estudiadas es de 17 milimetros (no
implica que sean los tamanos de clasto mayores para esta roca, se reduce al
espécimen estudiado), correspondientes a un limitado nimero de clastos. El tamafo
promedio de los granos del esqueleto se encuentra entre 4 y 7 milimetros. La seleccién
es muy mala.

Los clastos de composicidn granitica corresponden a un 30-45% del esqueleto. Los
cristales que componen estos fragmentos alcanzan en algunos casos tamafios de hasta
2,5 mm, tratandose de clastos de tamainos medios. El grado de redondez de los clastos
varia entre sub-redondeados a sub-angulosos (unos pocos angulosos), ademas
presentan fracturas en algunos casos, diferentes grados de alteracién a sericita en
cristales de feldespatos. Algunos de estos clastos se observan desagregados.

Los fragmentos de traquita representan entre 35-50% aproximadamente del
esqueleto. Se tratan de fragmentos de rocas de tonalidades oscuras, de hasta 11 mm,
compuestos por cristales de feldespatos (varia la densidad o cantidad) de unos 1,4 mm
(los mayores) en una “matriz” muy fina de color negro. La redondez de los clastos es
heterogénea, variando entre sub-redondeados a angulosos. Los niveles de alteracién
son variados.

Otros clastos que se distinguen son de origen metamorfico y minerales “individuales”
que corresponden a un 20-30% del total del esqueleto. Los clastos metamarficos
tienen tamanos de hasta 3,6 mm aproximadamente, fracturados en algunos casos,
mientras que el grado de redondez es fundamentalmente sub-anguloso. Los
fragmentos minerales incluyen granos de feldespatos y cuarzo. En el primer caso, los
clastos presentan tamafios variados, hasta 4 milimetros, siendo posible distinguir otros
cristales de menor dimensidn “incorporados” en estos. El grado de alteracidn a sericita
es heterogéneo, desde poco alterado a fuertemente alterados, con microfracturas en
algunos clastos. La redondez de estos clastos varia entre sub-redondeada a sub-
angulosa.

La matriz de esta roca es arenosa, de tamafio variable entre arena gruesa a muy gruesa
(algunos granos cercanos a los 1,9 milimetros), aunque se diferencian otros de
dimensiones inferiores, siendo el promedio de 0,53 mm aproximadamente. La
seleccion se considera mala. La composicidn es similar a la del esqueleto, estando
compuesta por granos de cuarzo (mono y policristalinos), sub-angulosos a sub-
redondeados, con microfracturas; feldespatos alcalinos, sub-angulosos, fuertemente
alterados y microfracturados; plagioclasas alteradas y microfracturadas; fragmentos
liticos (similar composicion al esqueleto) y minerales accesorios como hematitas y
zircon.
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Segun la composicion del esqueleto y matriz, es factible mencionar la existencia de una

IH

cierta “continuidad composicional” en esta roca, entre el esqueleto y la matriz. Se
distingue cemento de composicion silicea englobando parte de algunos granos. La
textura de esta roca en la ldmina es principalmente clasto-soportada. Se puede

clasificar como un orto-conglomerado (matriz arenosa), de composicion polimictica.

Figura. 25. Conglomerado Las Ventanas visto en microscopio dptico. a y b) Fragmento de clasto
granitico, visto con luz polarizada plana y con polarizadores cruzados, respectivamente. c y d) Clasto de
traquita en luz polarizada plana y con polarizadores cruzados. e y f) Vista de la matriz arenosa de esta
roca. g y h) Vista en detalle de la composicién de la matriz, distinguiéndose hacia el centro de las
imagenes mineral de zircon.

53



Arenisca Tacuarembd

Descripcion de Cantera Arenisca Tacuarembé de Giuseppe Rufo

En el presente trabajo final no se pudo visitar la cantera de Arenisca Tacuarembé de
Giuseppe Rufo (Fig. 26), activa hasta finales de la década pasada, pero si se conté con
datos proporcionados por la docente orientadora, que se analizaron y se presentan
aqui por primera vez.

Google Earth

S

Figura. 26. Ubicacion de Cantera Rufo, lugar de extraccidn dela arenisca estudiada. a) Imagen Google
Earth mostrando la ubicacidn geografica de la cantera donde se extrae la Arenisca Tacuarembd. b)
Fragmento de la carta geoldgica presentada por Bossi et al. (1998) con la ubicacién de la Cantera Rufo
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La roca estudiada pertenece a la Fm. Rivera (Miembro superior de la Fm. Tacuarembd
para algunos autores) y se trata de una roca de tonalidades fundamentalmente
amarillentas, de grano fino. La mineralogia la componen granos de cuarzo
esencialmente, no obstante, en alglin sector se distinguen ldminas de minerales
maficos (colores mas oscuros), de menor tamafio que los cuarzos.

Se diferencian variaciones en el porcentaje de arcilla en la matriz. La estratificacién es
plano paralela, horizontal y cruzada (de diferentes angulos), aunque existen secciones
de la cantera donde la roca es masiva (y a su vez, mas tenaz). (Fig. 27)

Se reconocen dos sistemas de fracturas, el primero con direcciones SWW-NEE,
buzando al NW y SE, mientras que el otro con rumbos SSE-NNW, buzando al NE y SW.
En ambos sistemas, los dngulos de buzamiento son subverticales. Ademas en algunos
casos estas fracturas se encuentran rellenas de arcilla de color gris, ademas de zonas
de alteracién asociadas.

Figura. 27. a) Vista general de cantera de arenisca de Giuseppe Rufo. b) Bloque de arenisca extraido en
cantera.
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En muestra de mano, se trata de una arenisca de tamafio de grano medio a fino, de
tonalidades principalmente amarillentas, con bandas rojizas. El grado de consolidacion
es bajo, siendo, por lo tanto, bastante friable.

La composicion de los granos distinguibles con lupa es de cuarzo, feldespatos y algunos
pocos maficos (aproximadamente 98%, 1% y 1% respectivamente). Los tamafios de
estos fragmentos minerales no superan el milimetro casi en su totalidad. Mientras que
el grado de redondez varia entre sub-redondeado a sub-anguloso, fundamentalmente.
La seleccion de los granos se considera buena a muy buena. El cemento es de
composicion ferruginosa. Se trata de una roca estratificada, (estratos de hasta 13 mm
de espesor) y con laminacién plano paralela (Fig. 28).

Figura. 28. Muestra de mano correspondiente a Arenisca Tacuarembd.

Descripcion microscopica (Fig. 29)

Esta roca corresponde a una arenisca de grano fino a medio, de composicidon cuarzosa.
El tamafio de grano maximo de la fraccidon detritica es de 660 micras, aunque
corresponde a unos pocos granos, siendo mas conspicuo entre 150 y 250 micras
(arenisca fina a media). El grado de seleccion de los granos se considera bueno a muy
bueno.

Los granos de cuarzo corresponden a la mayoria de la fraccién detritica (superior a
95%), siendo fundamentalmente monocristalinos, aunque se encuentran algunos
policristalinos. Es comun la presencia de inclusiones fluidas, ademas de extincidn
ondulante, microfracturas y oquedades en algunos granos. Ademas, se distingue
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sobrecrecimiento de cuarzo y una patina de Oxido de hierro que los recubre
parcialmente.

Los feldespatos representan entre el 1-2% de los granos detriticos. Principalmente se
trata de microclinas, aunque es posible diferenciar ortoclasas y algunas plagioclasas.
Los granos suelen lucir alteraciones y microfracturas.

Los fragmentos liticos constituyen entre 1-2% del total de la fraccidn detritica, siendo
granos o fragmentos de origen sedimentarios y graniticos. Los minerales accesorios
representan entre 1-2% de los detritos, encontrandose hematita y otros minerales
opacos, micas (biotita fundamentalmente) y zircones.

El cemento es de dos tipos. El mas abundante es de composiciéon 6xido de hierro, y
consiste en patinas o peliculas que recubren parcialmente los bordes de los granos
minerales. Podria tratarse de un fenédmeno comun en areniscas formadas a partir de
un clima arido conocido como barniz del desierto. El otro cemento es de composicién
silicea y de tipo sintaxial, se trata de sobrecrecimiento en granos de cuarzo.

El grado de redondez de los granos varia entre sub-redondeados a sub-angulosos; los
contactos entre los detritos varian entre rectos, cdncavos-convexos y puntuales. La
textura principal es grano soportado, aunque es posible diferenciar matriz soportada
en pequeios sectores de forma inusual.
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Figura. 29. Arenisca Tacuarembd visto en microscopio déptico. a y b) Textura general de la roca visto en

luz polarizada planay polarizadores cruzados, respectivamente. c y d) Vista en detalle de granos de Qz y

Fd. e y f) Fragmentos liticos en luz polarizada plana y polarizadores cruzados. g y h) Vista de los tipos de
cementos en esta roca.
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Propiedades fisicas y mecanicas

Los ensayos de estas rocas fueron realizados en los laboratorios del Departamento de

Geologia Estructural y Geodindmica de la Universidad de Gotinga, Alemania (Morales

Demarco, com. pers.).

Tabla 6. Propiedades fisicas y mecanicas del Conglomerado Las Ventanas

Conglomerado
Las Ventanas

Densidad aparente (g/cm3) 2,65
Densidad de matriz (g/cm?) 2,67
Porosidad (%) 0,71
Porosidad efectiva (%) 0,45
Propiedades - -
. Radio medio de poros (um) 0,07
fisicas
Radio de poros mas frecuente (um) 0,02
X (mm) 7,41x10°°
Dilatacién térmica y (mm) 7,87x10°°
z (mm) 8,27x10°®
X 154,0+£ 13,5
Resistencia a la compresion
o y 170,31+ 13,6
uniaxial (MPa)
z 172,9+19,9
X 11,1+2,6
Propiedades | Resistencia a la traccién o
i o y 13,6+2,9
mecanicas tensidn indirecta (MPa)
z 13,1+ 4,0
1 3,21+ 0,57
Resistencia al anclaje (kN) 2a 3,27 +0,33
2b 3,3410,53
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Tabla 7. Propiedades fisicas y mecdnicas de la Arenisca Tacuarembd

Densidad aparente (g/cm’) 2,03
Densidad de matriz (g/cm?) 2,63
Porosidad (%) 22,81
Porosidad efectiva (%) 22,23
Propiedades
; ; 12,09
fisicas Radio medio de poros (um)
Radio de poros mds frecuente (um) 13,34
X (mm) 7,25x10°®
Dilatacion térmica y (mm) 7,63x10°°
z (mm) 7,81x10°
+
Resistencia a la X 27,7£3,7
compresion uniaxial y 27,21+2,6
Arenisca (MPa) 7 41,9 +5,4
Tacuarembo
X 2,35+0,39
Resistencia a la traccion o
12+0,4
tensién indirecta (MPa) y 3 0,45
z 1,76 £ 0,38
X 4,71+0,28
Propu’ed.a\des Resistencia a la flexion v 4,04 £ 0,66
mecanicas (MPa)
z 3,05+0,19
Resistencia a la abrasidn X 52,68
(Desgaste en volumen y 51,50
3 2
(cm?) cada 50 cm”) 5 65,15
1 0,65 + 0,15
Resistencia al anclaje (kN) 2a 0,85+0,10
2b 0,79+0,10

* x; y; z: direcciones de ejes de roca
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; . i /7 Resistenciaalatension
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direccionx(n=8-10)
Resistenciaalaabrasion

direccion z(n=1-2)

Resistenciaalaflexion
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Resistenciaala abrasion
direccionx(n=1-2)

Resistenciaalaabrasion
; > direcciony (n=1-2)

Resistenciaa la flexion
direcciony(n=8-10)

Figura. 30. Sistema de referencia para ensayos mecanicos (n: cantidad de especimenes por direccion y
por ensayo). Aqui se plantea las configuraciones de esfuerzos aplicados y resultantes sobre una
hipotética muestra estudiada para diferentes ensayos. Modificado de Strohmeyer, 2003.
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Estado de deterioro

El relevamiento preliminar del estado de deterioro de la Arenisca Tacuarembd se
realizd a partir de estudiar tres edificaciones de la ciudad de Montevideo, en donde
fueron empleadas placas de esta arenisca como revestimiento de paredes exteriores
(Radisson Montevideo Victoria Plaza Hotel, Edificio ANCAP e Iglesia Matriz). Este
relevamiento consistioé en recorridas de los exteriores de estos edificios seleccionados
(a nivel de superficie), observando y caracterizando los tipos de deterioros presentes
en la roca.

El Radisson Montevideo Victoria Plaza Hotel fue inaugurado durante el siglo pasado,
en el afio 1952, y modificado en diferentes momentos entre los afios 1980 y 1990
(Montevideo Portal, 2017). En esta edificacién fueron identificadas las cinco familias
de deterioros propuestas por ISCS-ICOMOS (2011), como se presenta en la Tabla 8
junto con alguna caracteristica reconocida en esta edificacién.

Grietas y deformacion
Tipos:

e Grietas: Como subtipo de esta, fracturas. Son frecuentes en varias placas, y no
se aprecia un patrén definido ya que sus direcciones son variables, al igual que
sus dimensiones. Es evidente la restauracion de varios ejemplares de este
deterioro mediante el recubrimiento con revoque. En el caso de las grietas, las
hendiduras no atraviesan el total de la placa de roca, mientras que en las
fracturas si ocurre.

Desprendimientos
Tipos:

e Fragmentacidn: Fendmeno que se da con relativa frecuencia, y en muchos de
los casos, las de mayor dimension, han sido reparadas mediante revoque.
Ademas se reconoce el subtipo desconchadura.

e Descamacion: Se reconoce de manera aislada en pocas placas, asociado a
cristalizacidn de sales y colonizacién bioldgica.

Rasgos inducidos por pérdida de material
Tipos:

e Alveolizacién: Se reconoce el subtipo craterizacion, las dimensiones de los
mismos son variadas (del orden milimétrico) y varios ejemplares se reconocen
reparados con revoque y posterior recubrimiento con pintura.

e Erosion: Incluye los subtipos erosion diferencial (pérdida de matriz),
redondeamiento e incremento de rugosidad. En el primer caso, se da
frecuentemente con mayor o menor densidad. El redondeamiento es comun en
los bordes de placas, especialmente en aquellas que revisten bordes del
edificio. El incremento de rugosidad no es habitual, sino que se da en las placas
en las cuales se pretendid limpiar graffitis existentes.
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e Faltante: Reconocido en determinadas placas, en muchos de estos casos han
sido reparados.

e Perforacidn: Son de relativa frecuencia en diferentes placas, tamaiios variables
(orden milimétrico) y en algunos casos han sido rellenadas.

Alteracién cromatica y depdsito
Tipos:

e Depésito: Corresponde fundamentalmente a excrementos de aves.

e Alteracién cromatica: Se diferencian tres subtipos, decoloracién, manchas de
humedad y tincidon. Las dos primeras, se desarrollan en diferentes placas
expuestas a la intemperie, la decoloracién se expone por el blanqueamiento de
superficies de placas, mientras que las manchas de humedad manifiestan
tonalidades oscuras. La tincion corresponde a manchas de dxidos a partir de
piezas metdlicas en la pared.

e Pelicula: Corresponde al resultado del recubrimiento superficial de las capas
con pintura.

e Graffiti: Se da en algunas placas, en los niveles inferiores.

e Enmugrecimiento: Posiblemente corresponda al depdsito de particulas del
ambiente generadas por la polucion, entre otros. Extendido en determinados
sectores del edificio al abrigo de la lluvia y viento.

Biocolonizacion
Tipos:

e Colonizacién bioldgica: Poblacidon de origen bioldgico, aunque no es posible
establecer distinciones. En diferentes sectores del edificio.
e Liguenes: En fracciones inferiores de la edificacién.

63



Tabla 8. Deterioros seglin ICOMOS reconocidos en el Hotel Radisson

Radisson Montevideo Victoria Plaza Hotel

Desprendimiento

Construccion | 1952
Reparacién |1980-2000
Familia Tipos Subtipos Caracteristicas
Muchas de estas son inferidas,
) Grietas Fracturas aparentemente reparadas (rellenas);
?rletas y Espesor variable; Direcciones
deformacion horizontales y verticales
, Much las mas gran han
Fragmentacién | Desconchaduras uchas de esftas (1as mas grandes) ha
sido reparadas

Descamacion

Asociado a biocolonizacion y
precipitacién de sales

Alveolizacion Craterizacion

Inferido. Algunos alveolos han sido
rellenados (reparados) y pintados

Erosion
diferencial ., .
. Erosién heterogénea en placas
» . . (pérdida de
o Rasgos inducidos Erosis matriz)
° por pérdida de rosion - - ,
= material Redondeamiento Evidente en aristas de placas
[ - -
5 Incremento de Posiblemente sea consecuencia de
o rugosidad limpieza de grafitis, entre otros
Faltante
., Rellenas en algunos casos; de
Perforacion . N
diferentes tamanos
Depésito Desechos orgdnicos
L, Blanqueamiento de las superficies
Decoloracién . .
expuestas a la intemperie
Alteracion '\/}If’nChZS :e
cromatica umeda -
Alteracién Colores oscuros; debido a placas
cromatica y Tincion (numeros) identificativas de
depdsito edificacion
Pelicula
Graffiti
, Capa de pintura que recubre la
Pelicula P P g

superficie de la roca

Enmugrecimiento

Biocolonizacidn

Colonizacién
bioldgica

Pelicula bioldgica

Liquenes

Observaciones

Recubrimiento con pintura en fachada externa, ademas de gran cantidad de
reparaciones mediante revoque en huecos y cavidades existentes en la placa
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Figura. 31. Algunos de los deterioros reconocidos en el Hotel Radisson. Como se observa, es evidente el
recubrimiento de pintura y revoque en algunos casos. a) Erosidn diferencial y graffiti (letras en color
verde); b) Pieza faltante, grietas, redondeamiento y enmugrecimiento; c) Perforacion (presuntamente
habia una placa metalica en ese lugar); d) Erosion diferencial, grietas y mancha de humedad. Como se
observa en esta placa la reparacion es notoria, siendo un recubrimiento de material faltante mediante
revoque y posterior cobertura con capa de pintura. Dimensiones placas, 108x75 cm (ay c), 113x108 (d)
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Figura. 32. Imagenes de fachada exterior Hotel Radisson. a) Graffiti, erosién diferencial; b) Manchas de
humedad, decoloracién asociada a la remocion de graffiti, perforacién. Dimensiones placas 108x75 cm.
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El Edificio ANCAP fue construido durante la década de 1940 e inaugurado en el afio
1948. No se obtuvo para este trabajo registros de modificaciones o reparaciones
posteriores, aunque se reconoce en la base del mismo, labores puntuales de
restauracion, recubrimiento de la superficie de las placas de arenisca con algun tipo de
barniz.

En esta edificacion se reconocen todas las familias de deterioro segun ISCS-ICOMOS
(2011), detalladas a continuacién y resumido en la Tabla 9.

Grietas y deformacion
Tipos:

e Grietas: Integra al subtipo fracturas. Son frecuentes en numerosas placas, y
destacan por la heterogeneidad de dimensiones, espesor y direcciones
(verticales y horizontales).

Desprendimientos
Tipos:

e Ampollas: Se dan con relativa frecuencia, concentradas en determinados
sectores de la estructura. Se distinguen diferentes fases de evolucién de las
mismas, desde incipientes hasta eclosién.

e Deslaminacion: Deterioro poco extendido aunque se reconoce en sectores
inferiores de la construccién.

e Fragmentacidn: Deterioro que se repite con poca asiduidad, cuando se produce
sus dimensiones son variables. Se reconoce el subtipo desconchadura.

e Disyuncién de peliculas: No es muy usual. Surge a partir del descascaramiento
del recubrimiento de pintura en las placas inferiores.

e Descamacion: Desarrollado en varias placas, exponiendo la estratificacidn de la
roca.

Rasgos inducidos por pérdida de material
Tipos:

e Alveolizacién: Son de relativa frecuencia, se reconoce el subtipo craterizacién.
En algunos casos se desarrollan a partir de los bordes de placas. Posiblemente
este deterioro sea producto de la disolucién de concreciones de carbonato de
calcio en la roca.

e Erosidn: Es un deterioro bastante comudn en la edificacién. Se distinguen los
subtipos erosidn diferencial, redondeamiento e incremento de rugosidad. El
primero, es el mdas conspicuo de los deterioros, dandose con gran asiduidad.
Los redondeaminetos e incremento de rugosidad se desarrollan con baja
frecuencia y estdn relacionados con la erosidn heterogénea de las placas.

e Dafios mecanicos: Asociado al subtipo abrasién. Estd relacionado con la
limpieza de graffitis, no es un deterioro con gran desarrollo.

e Faltante: Deterioro de relativa frecuencia. Generalmente se encuentra asociado
a bordes de placa y sus dimensiones pueden ser notablemente diferentes.
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Perforacion: Fendmeno que se da en forma parcial en algunas placas,
concentrados o aislados. El origen del mismo puede ser biolégico o mediante
alguna herramienta.

Alteracién cromatica y depdsito

Tipos:

Depdsito: Corresponde principalmente a depdsitos de desechos organicos.
Alteracién cromatica: Se reconocen cuatro subtipos, coloracién, decoloracion,
manchas de humedad, y tincidn. En el primer caso se da por cambios en el tono
en algunas placas, no es algo extendido. La decoloracién es producto de Ila
exposicion de la roca a los agentes ambientales. Las manchas de humedad se
desarrollan fundamentalmente en zonas del edificio donde circula agua (debajo
de equipos de aire acondicionado por ejemplo, entre otros). La tincidon es un
deterioro correspondiente a manchas de oxidos, de escasa significacion,
concentrado en zonas donde existen placas metdlicas o similares.

Eflorescencia: Deterioro no muy extendido en la edificacién. Cuando ocurre, se
observa material de tonalidades blanquecinas en la superficie de la placa de
rocas.

Graffiti: En placas inferiores aunque de escasa significacién segun el total del
edificio.

Enmugrecimiento: Deterioro generalizado en gran parte del edificio. Se observa
como oscurecimiento de la roca.

Biocolonizacidn

Tipos:

Colonizacién biolégica: Fendmeno de poca magnitud, sucede en sectores
puntuales del edificio.

Musgos: Fendmeno de relativa significancia, visible en partes inferiores de la
edificacion.

Plantas: Asociado a algunos pocos marcos de ventanas de la edificacidn.
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Tabla 9. Deterioros segiin ICOMOS reconocidos en Edificio ANCAP

Edificio ANCAP

Construccion|1

948

Reparacion

Familia Tipos Subtipos Caracteristicas

Espesor variable; Sin relleno aparente;
Fracturas . . . .
Direcciones horizontales y verticales
Grietas .
Y, Grietas
deformacién
No atraviesan la dimensidn total de las
placas
Se distinguen diferentes fases de
Ampollas evolucion de las mismas, desde incipientes
hasta eclosién
b dimient Deslaminacion
esprendimientos — - - -
P Fragmentacion Desconchaduras Dimensiones y formas variable

Disyuncion de
peliculas

Recubrimiento (posiblemente pintura)
descascardndose

Descamacion

Deterioros

Rasgos inducidos
por pérdida de

Posiblemente a partir de la disolucién de
concresiones de CaCO3 en la roca

Alveolizacion

Craterizacion

A partir de bordes de placas, de
dimensiones variadas

Erosion

Erosidn diferencial
(pérdida de matriz
y componentes)

Erosidn heterogenea en placas

Redondeamiento

Aristas de placas

Incremento de

Vinculado a procesos de erosion

material rugosidad diferencial
= (s L, Posiblemente producidas por intento de
Dafios mecanicos Abrasidn Lo
limpieza
En bordes de placa, tamafios
Faltante . © placa, & y
dimensiones variadas
De diferentes tamanios, en algunos casos
Perforacién rellenas y aisladas y concentradas en
diferentes placas
Depdsito Manchas de pintura
Coloracién
., Blanqueamiento de las superficies
L, Decoloracién . .
Al L Alteracion expuestas a la intemperie
teracion .
i cromatica Mancha de
cromatica
. y humedad
depdsito . - "
Tincion Color negro, asociado a placa metadlica

Eflorescencia

Tonalidades blanquecinas

Graffiti

Rayaduras y pintadas de tinta

Enmugrecimiento

Generalizado en todo el edificio

Biocolonizacién

Colonizacién
bioldgica

Musgos

Plantas

De minusculas dimensiones, en marco de
ventana

Placas pertenecientes a filas inferiores del edificio recubiertas con capa de "pintura". Las
grandes dimensiones de este edificio genera una légica mayor exposicion del material de
revestimiento a condiciones ambientales poco favorables para su conservacién, hecho
reflejado en la zona norte donde las placas evidencian mayor deterioro

Observaciones
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Figura. 33. Imagenes de deterioros en fachada exterior Edificio ANCAP; a) Ejemplos de graffitis y
perforaciéon en placas de la roca en fachada este; b) Erosion diferencial, plantas, perforacién, entre
otros deterioros en porcion de fachada este; c) Enmugrecimiento, en fachada oeste del edificio; d)
Faltante, perforacion, y demas deterioros en porcion norte; e) Tincion de la roca por oxidacion de
elementos metalicos (nimeros); f) Colonizacion bioldgica en fraccién delantera de la edificacion por

debajo de pelicula de barniz. Dimensiones placas 133x68 cm (a y b).
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Figura. 34. Fachada norte Edificio ANCAP. a) Porcion de fachada donde se distinguen variados tipos de
deterioros, grietas, perforaciones, faltantes, erosion diferencial, entre otros; b) Hilera de placas con
mayor concentracion de deterioro, en extremo noreste de la edificacidon a una altura aproximada de 20
— 30 metros, quedando expuesta presumiblemente la estratificacion original de la roca; c) Sector con
gran densidad de ampollas y cristalizacion de sales. Dimensiones placas 133x68 cm
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La Catedral de Montevideo o Iglesia Matriz es una edificacién construida entre los afios
1790 y 1804. A mediados del siglo XX, entre los afios 1941 y 1963, fue objeto de una
gran remodelacién, en donde, entre otros trabajos, se restaurd la fachada de la misma
(Catedral de Montevideo, 2020).

Como sucede en los anteriores edificios, aqui se reconocen todas las familias de
deterioros formuladas por ICOMOS-ICS (2011) (Tabla 10). Las mismas se presentan a
continuacion:

Grietas y deformacion
Tipos:

e Grietas: Incluye al subtipo fracturas. De frecuencia relativa, sin modelo
especifico, direcciones principalmente verticales y espesor variable.

Desprendimientos
Tipos:

e Estallido: Concentrado en una placa, resultado de inserciones metalicas en la
roca.

e Disgregacién: De escasa significacion, corresponde al subtipo disgregacién
granular (arenizacién). EI material resultante de este deterioro se agolpa
inmediatamente por debajo al mismo.

e Fragmentacidon: Deterioro poco extendido, se reconoce el subtipo
desconchadura. Tamano y apariencia variables.

e Disyuncién de peliculas: Deterioro abundante en el sector estudiado, aspecto
de capas de pintura u otro recubrimiento descascarandose.

e Descamaciéon: Concentrado fundamentalmente en una de las columna de la
edificacién. Separacién en capas de la roca, asociados a otros deterioros, como
precipitacion de sales (eflorescencia) y colonizacién biolégica.

Rasgos inducidos por pérdida de material
Tipos:

e Erosidn: Deterioro de relativa frecuencia. Se distinguen los subtipos erosion
diferencial, redondeamiento e incremento de rugosidad. El primero, de mayor
relevancia se da en varias placas. El redondeamiento ocurre en algunos bordes
de placa, mientras que el incremento de rugosidad se encuentra asociado a
fenémenos de disgregacion granular.

e Faltante: Escasa importancia, fundamentalmente se desarrolla en aristas de
placas con dimensiones heterogéneas.

e Perforacion: Corresponde a perforaciones realizadas mediante alguna
herramienta mecanica.
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Alteracién cromatica y depdsito
Tipos:

e Depésito: Consiste principalmente en excremento de aves y escasos restos de
la propia roca asociados posiblemente a arenizacion.

e Alteracién cromatica: Integra el subtipo manchas de humedad. Estas no se
desarrollan directamente sobre la roca sino en la capa de pintura.

e Eflorescencia: Fendmeno de escasa importancia, asociado a descamaciones.
Consiste en precipitacion de sales de tonalidades blanquecinas.

e Graffiti: Consiste en ralladuras y figuras pintadas sobre la roca.

e Pelicula: Capa de pintura que recubre la totalidad de las placas de roca.

e Enmugrecimiento: Identificable en determinados sectores. Corresponde al
oscurecimiento de la roca.

Biocolonizacidn
Tipos:

e Musgos: Desarrollo fundamentalmente en base y tope de columnas, asociado
con liquenes.
e Liquenes: En base y tope de columnas, vinculados con musgos.
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Tabla 10. Deterioros segin ICOMOS reconocidos en Iglesia Matriz

Catedral de Montevideo - Iglesia Matriz

Construccion | 1790 — 1804
Reparacion [1941*
Familia Tipos Subtipos Caracteristicas
Espesor variable; Sin relleno;
Fracturas Direcciones horizontales y
Grietas y . verticales (mas prominentes)
L, Grietas
deformacion
Sin relleno; Direcciones verticales y
horizontales
. Consecuencia de insercion
Estallido

Deterioros

Desprendimientos

metalica

Disgregacion

Disgregacion
granular
(arenizacion)

Fragmentacion

Desconchaduras

Dimensiones y formas variable

Disyuncion de
peliculas

Aspecto de capa de pintura (u otro
tipo de recubrimiento)
descascardndose

Descamacion

Se asocia a biocolonizacién y
precipitacién de sales
(eflorescencias)

Erosidn diferencial

Placas se erosionan de forma

heterogénea
Erosion Redondeamiento En aristas de placas
Rasgos inducidos Incremento de
por pérdida de rugosidad
material En bordes de placas; Diferentes
Faltante ~
formas y tamafios
L, Rellenas en algunos casos; Aisladas
Perforacion
y concentradas
, Material de la propia roca
Depdsito P ,p . y
desechos orgdnicos
., No se observan sobre la roca, ya
Alteracion Manchas de . y
" gue la misma se encuentra
cromatica humedad . .
cubierta por pintura
Alteracion
. De tonalidades blanquecinas;
cromaticay . . .
depdsi Eflorescencia Asociada a fendémenos de
eposito

descamacion

Grafiti

Ralladuras con objeto punzante y
numeros pintados

Pelicula

Capa de pintura que recubre la
superficie de la roca

Enmugrecimiento

Biocolonizacién

Colonizacién
bioldgica

Musgos

Liquenes

Observaciones

Tratamiento superficial con pintura en la totalidad de las placas. En base de
columnas fue aplicado un recubrimiento fino (revoque) por encima de la

roca.
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Figura. 35. Algunos tipos de deterioros identificados en la fachada exterior de la Iglesia Matriz. a)
Erosion, grietas, disyuncidn de peliculas, colonizacion bioldgica; b) Disgregacion granular (centro),
eflorescencia y biocolonizacidn; c) Descamacion de la roca, asociada a cristalizacion de sales
(eflorescencia); d) Biocolonizacién de musgos y liquenes.
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RESTAURACION
DE REVOQUES
FACHADA

Figura. 36. Vistas parcial de fachada exterior de Iglesia Matriz a) Grieta vertical en sector superior de
columna exterior, recubrimiento superficial de pintura en su totalidad y colonizacidn biolégica en base;
b) Deterioros (redondeamientos, eflorescencias, manch as de humedad, entre otros) en sectores
superiores de columnas; c) Perforacion e inserciones metalicas en placa de roca); d) Alteracion
cromatica, perforacion, erosién y faltante en una de las placas. Dimensiones placas 50x67 cm (a) y 82x67
cm (d)
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Discusion

La Arenisca Tacuarembd es una roca ya empleada como elemento ornamental,
mientras que el Conglomerado Las Ventanas no. Por lo tanto, aqui se analizara el
desempeiio en construccion de la arenisca a partir de sus propiedades fisicas y
mecanicas sumado a la observacidn del estado de deterioro en algunos edificios donde
fue empleada como material de revestimiento. En tanto, para el conglomerado se
estudiaran sus propiedades fisicas y mecanicas, confrontando estas propiedades con
las de otras diversas rocas con el fin de consignar posibles usos del mismo como pieza
ornamental.

Petrografia

Existen diferencias sustanciales entre el Conglomerado Las Ventanas y la Arenisca
Tacuarembd desde el punto de vista petrografico, distinguiéndose dos rocas de
condiciones diferentes. La Arenisca Tacuarembd es una roca principalmente cuarzosa,
con escasos granos de otra composicion, feldespatos y fragmentos liticos (clastos
graniticos y sedimentarios). Texturalmente se trata de una roca bien seleccionada,
granos de tamanos finos a medios, sub-redondeados a sub-angulosos. El cemento es
principalmente de 6xido de hierro aunque es escaso. El grado de consolidacién es bajo,
siendo bastante friable. Por otro lado, el Conglomerado Las Ventanas es una roca de
composicion variada, con clastos de granitos, traquitas, de origen metamérfico, cuarzo
policristalino y monocristalino, feldespatos, entre otros. La textura implica mala
seleccion de los granos, con tamafios medidos de hasta 74 milimetros y principalmente
sub-angulosos a sub-redondeados. El grado de consolidacidén de esta roca es muy alto,
siendo muy poco friable.

Propiedades fisicas
Densidad y porosidad

El valor de densidad aparente para la Arenisca Tacuarembd corresponde a 2,033
g/cm3, mientras que su porosidad es de 22,81% y radio medio de poros 12,094 um. En
tanto, la densidad aparente del Conglomerado Las Ventanas es 2,654 g/cm®, su
porosidad de 0,71% y dimensiones de radio de poros media 0,070 um. Estos valores
implican una diferencia de mas de 20% en la densidad, mientras que en porosidad y
tamafio promedio de poros estas diferencias son aun mayores. Esto constituye un
reflejo de la marcada disparidad existente entre estas dos rocas, siendo coherentes
con las texturas y estructuras de las mismas. Esto puede ser considerado como un
preambulo del posible comportamiento de estas rocas como elemento ornamental.
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La densidad aparente de la Arenisca Tacuarembod se encuentra dentro de la porcién
inferior del rango esperado para las areniscas divulgado en Siegesmund & Dirrast
(2011), a partir de Mosch & Siegesmund (2007) y Mosch (2009).

El valor de densidad correspondiente al Conglomerado Las Ventanas (2,65 g/cm3) se
equipara al rango para rocas pluténicas, 2,55 — 3,26 g/cm3, expresado en Siegesmund
& Diirrast (2011). Como se visualiza en la Tabla 11, comparando las rocas objeto de
estudio en este trabajo con otras rocas ornamentales uruguayas de distintos origenes,
se observa una similitud en los valores de densidad aparente, porosidad y dimensiones
de poros del Conglomerado Las Ventanas con estas, y por otro lado, una notoria
diferencia con la Arenisca Tacuarembd.

Tabla 11. Valores fisicos de rocas ornamentales uruguayas. (Modificado de Siegesmund & Diirrast, 2011)

Rocas Densidad aparente(g/cm3) Porosidad (%) Radio medio poros (um)
Arenisca Tacuarembo 2,03 22,81 12,094
Conglomerado Las Ventanas 2,65 0,71 0,070
Sienita Rojo Salmén 2,61 0,60 0,042
Sienita Artigas 2,66 0,72 0,077
Dolerita Negro Absoluto 2,99 0,05 0,097
Pizarra Camino Rufo 2,8 0,16 0,056
Basalto Arapey 2,94 0,98 0,032
Granito Gris Maldonado 2,54 0,48 0,051
Granito Moskart 2,66 0,58 0,070
Sienita Violeta Imperial 2,62 1,34 0,057

Ademads, comparando la Arenisca Tacuarembd con otras rocas similares, queda
reflejado que la densidad de esta roca uruguaya es inferior a otras empleadas como
material ornamental, mientras que la porosidad es superior a estas (Tabla 12).

Tabla 12. Comparativa de valores fisicos entre la Arenisca Tacuarembo y otras areniscas (Modificado de
Siegesmund & Dirrast, 2011)

Densidad Densidad

Porosidad Radio poros

Roca Origen matriz aparente .
i gem3y)  (gemy O medio(um)
Arenisca Tacuarembd Uruguay 2,63 2,03 22,81 12,094
Bad Bentheim Alemania 2,65 2,04 23,33 9,15
Schleerither Alemania 2,72 2,29 14,15 0,105
Weser Alemania 2,65 2,47 6,29 0,06
Sikhiu Brown Tailandia 2,66 2,38 10,52 0,144
Pachong Gree Tailandia 2,73 2,53 7,23 0,053
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La elevada porosidad y tamafio de los poros favorecen el ingreso hacia el interior del
agua y diversas particulas que estén en la atmosfera, ademas de diferentes sustancias
de origen antropogénico (pinturas, barnices, etc.) aplicadas en trabajos de
mantenimientos o grafitis. Esto produce cambios en las condiciones originales de la
roca, favoreciendo el deterioro de las mismas.

Propiedades mecanicas

Las notables diferencias mineraldgicas, texturales y fisicas entre la Arenisca
Tacuarembd y el Conglomerado Las Ventanas se reflejan en sus comportamientos
mecanicos. Los valores de resistencias mecdnicas son sensiblemente superiores para el
conglomerado en relacién con la arenisca. En el caso de la resistencia a la compresidn
uniaxial (UCS), la resistencia del Conglomerado Las Ventanas (165,7 MPa) es en
promedio unas cinco veces mayor que para la Arenisca Tacuarembd (32,3 MPa). En
funcién de la clasificacién de Siegesmund & Dirrast (2011), el Conglomerado Las
Ventanas corresponde a una roca dura, mientras que la Arenisca Tacuarembd se
incluye dentro de la categoria rocas débiles.

Comparando la UCS de ambas rocas con otras rocas ornamentales nacionales (Tabla
13), queda en evidencia la baja resistencia de la Arenisca Tacuarembd. Siendo la
misma en el entorno de cinco veces inferior a los valores manejados para granitos y
sienitas. Entretanto, para el Conglomerado Las Ventanas, su valor de resistencia a la
compresion es equiparable al de rocas tales como granitos o sienitas.

Tabla 13. Comparacién de valores de resistencia a la compresién uniaxial (Modificado de Siegesmund &
Dirrast, 2011)

Resistencia Compresién uniaxial

Roca (MPa)
Arenisca Tacuarembd 32
Conglomerado Las Ventanas 166
Sienita Rojo Salmdn 176
Sienita Artigas 138
Dolerita Negro Absoluto 379
Pizarra Camino Rufo 153
Basalto Arapey 228
Granito Gris Maldonado 189
Granito Moskart 170
Sienita Violeta Imperial 168

Los valores de resistencia a la traccién corresponden para el conglomerado a 12,6 MPa
y la Arenisca Tacuarembo 2,41 MPa, lo cual implica una relacién en el entorno de cinco
veces mas resistencia del conglomerado respecto a la arenisca. Vinculando estas rocas
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con otras (Tabla 14), se observa que al igual a lo sucedido con los valores de UCS, la
resistencia a la traccidon de la Arenisca Tacuarembo es notablemente inferior al resto
de rocas tratadas (aproximadamente de tres a nueve veces menor). Para el caso del
Conglomerado Las Ventanas, este comportamiento es opuesto al de la roca anterior
(12,6 MPa), siendo su resistencia mayor al de rocas tales como granitos (8,3 MPa,
Granito Gris Maldonado), sienitas (5,77 MPa, Sienita Artigas Pearl) o basaltos (11,1
MPa, Basalto Arapey).

Tabla 14. Comparacién de valores de resistencia a la traccion. (Modificado de Siegesmund & Diirrast,
2011)

Resistencia a la

R L,
oca traccion (MPa)

Arenisca Tacuarembd 2,4
Conglomerado Las Ventanas 12,6
Sienita Rojo Salmédn 8,9
Sienita Artigas 5,8
Dolerita Negro Absoluto 17,9
Pizarra Camino Rufo 13,5
Basalto Arapey 11,1
Granito Gris Maldonado 8,3
Granito Moskart 7,7
Sienita Violeta Imperial 7,5

El valor promedio de resistencia a la flexion para la Arenisca Tacuarembd es 4,07 MPa.
Esto implica un bajo valor de resistencia. En la Tabla 15 se muestra la relacidén de esta
propiedad de la roca antes mencionada con otras de origen nacional. Como se ve en
esta, la resistencia a la flexion de la Arenisca Tacuarembod, es inferior al resto de las
rocas.

Tabla 15. Comparacion de valores de resistencia a la flexiéon (Modificado de Siegesmund & Diirrast,

2011)
Roca Resistencia a la
flexién (Mpa)
Arenisca Tacuarembé 4,08
Sienita Rojo Salmodn 15,6
Sienita Artigas 7,3
Dolerita Negro Absoluto 50,2
Pizarra Camino Rufo 44,8
Granito Gris Maldonado 20,4
Granito Moskart 8,3
Sienita Violeta Imperial 9,7
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Los valores de resistencia al anclaje siguen la tendencia, por lo tanto, esta resistencia
del Conglomerado Las Ventanas (3,27 KN) es aproximadamente cuatro veces superior
a la de la Arenisca Tacuarembo (0,76 KN).

A partir de la clasificacion de resistencia al anclaje la Arenisca Tacuarembd se incluye
dentro del grupo de baja resistencia al anclaje, mientras que el Conglomerado Las
Ventanas se agrupa dentro de la categoria alta resistencia al anclaje.

El valor de desgaste por abrasién de la Arenisca Tacuarembd es de 56,4 cm?/50cm?.
Este valor es mayor al rango propuesto en Siegesmund & Diirrast (2011) modificado de
Miller (2001), para las areniscas, lo cual implica otra evidencia de la fragilidad de esta
roca en comparacion a otras. En la tabla 16 se muestra el valor de resistencia de la
Arenisca Tacuarembd frente a otras rocas ornamentales uruguayas, y como se aprecia,
el mismo es notablemente superior, unas 10 veces mas que estas aproximadamente.

Tabla 16. Relacidon de valores de resistencia a la abrasion de la Arenisca Tacuarembd, con otras rocas
ornamentales uruguayas. (Modificado de Siegesmund & Diirrast, 2011)

Resistencia a la abrasion

Roca (cm?/50cm?)

Arenisca Tacuarembd 56,44
Sienita Rojo Salmén 2,83
Sienita Artigas 3,43
Dolerita Negro Absoluto 2,27
Pizarra Camino Rufo 8,6
Basalto Arapey 3,8
Granito Gris Maldonado 2,2
Granito Moskart 2,8
Sienita Violeta Imperial 2,4

En la Tabla 17 se exponen los valores de resistencias a esfuerzos (UCS, resistencia a la
flexion, resistencia a la tensién indirecta y resistencia a la abrasién) para la Arenisca
Tacuarembd, asi como para otras diferentes areniscas. Estos reflejan la peor aptitud
técnica de la roca nacional, siendo su capacidad de resistencia mecanica
sensiblemente inferior al resto de las areniscas. Ademas se observa que estas rocas
son en general menos resistentes que las rocas de otros origenes, e incluso el
Conglomerado Las Ventanas.
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Tabla 17. Relacion de valores de propiedades mecanicas de la Arenisca Tacuarembd y otras areniscas del
mundo. Tomado y modificado de Siegesmund & Diirrast, 2011

Resistencia a la Resistencia Resistencia a la Resistencia a

Roca Compresién uniaxial a la flexion tension indirecta la abrasién

(Mpa) (Mpa) (Mpa) (cm®/cm’)
Arenisca Tacuarembd 32,3 4,1 2,4 56,4
Bad Bentheim 50,3 4,2 2,8 16,4

Schleerither 76,8 6,8

Weser 149,8 21,3 8,4 12,3
Sikhiu Brown 147,5 16,7 8,7 9,9
Pakchong Green 103,2 10,7 5,7 12,9

Estado de deterioro (Arenisca Tacuarembd)

El estado de deterioro de la Arenisca Tacuarembd en los edificios donde ha sido
empleada es importante (seglun la cantidad de deterioros observados), esto puede
justificarse en gran parte por su propia condicién. Las caracteristicas fisicas (elevada
porosidad y tamafio de poros) y mecanicas (baja resistencia a factores estructurales y
del entorno) constituyen factores desfavorables para su amplia utilizacion en
construccion. En estos casos analizados, esta arenisca ha sido empleada como
revestimiento de paredes exteriores y consecuentemente ha estado expuesta a
diversos agentes ambientales y estructurales que han ido afectando en parte su
naturaleza (grietas, desprendimientos, pérdida de material, entre otros). A estos
agentes ambientales (viento, lluvia, exposicidn al sol, cambios de temperatura, entre
otros), se afiaden agentes antrépicos como la polucidn, intervenciones sobre las placas
de roca (colocacion de inserciones metalicas, por ej.), los que combinados actuan
sobre la roca acelerando el deterioro de la misma.

Todas las familias de deterioro propuestas en ICOMOS se observan en mayor o menor
medida en las tres edificaciones relevadas (Tablas 8, 9 y 10). Las grietas y fracturas
observadas pueden ser el resultado de sobrecargas mayores a la resistencia de la
arenisca o propias de condiciones del intemperismo. Incluidos en la familia de
desprendimientos se reconocieron diferentes tipos de deterioros. Las ampollas pueden
estar relacionadas a fendmenos de cristalizaciéon de sales o desprendimientos en la
capa externa de la superficie, este Ultimo fendmeno también se vincula a procesos de
deslaminacion o descamacidn. El estallido (reconocido en la Iglesia Matriz) puede ser
producto de tensiones internas generadas a partir de la introduccién en la roca de
inserciones metalicas que pueden oxidarse. Estas tensiones internas también pueden
llevar a desconchaduras (fragmentacién). La disgregacién es el resultado de la perdida
de cohesidon debido a la meteorizacidon y erosion en partes de la placa. En tanto, la
disyuncion de peliculas esta vinculado a las capa de pintura descascarandose.
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Los deterioros reconocidos dentro de la familia de rasgos inducidos por pérdida de
material, incluyen la alveolizacion, erosién, dafios mecanicos, faltantes y perforacion.
Las dos primeras son consecuencias de la meteorizacidn y erosién de las placas de la
arenisca con el paso del tiempo debido a la interaccién con el entorno. La abrasion
(dafos mecanicos), posiblemente sea el resultado del rozamiento o frotamiento
generado en la roca durante la limpieza de graffitis y que erosionan la misma. El
faltante de piezas puede ser el resultado de factores como la erosidn, tensiones
internas de la roca o dafios producidos por el accionar humano que derivan en la
pérdida parcial de fragmentos de roca. Las perforaciones se dan por la accién
antrdpica (agujeros realizados para colocar carteles, inscripciones, entre otros) y en
otros casos por organismos bioldgicos (insectos).

Los tipos de deterioros incluidos dentro de la categoria alteracidn cromatica vy
depdsito, corresponden a deterioros promovidos por la accién antrdpica, (tincion,
pelicula y graffiti), organismos (depdsitos de excremento de aves) y a una combinacién
de ambos factores (eflorescencia y enmugrecimiento).

En tanto, fueron diferenciados tres tipos de colonizacidn bioldgica: liquenes, musgos y
plantas.

El Edificio ANCAP es la edificacion con mayor densidad de deterioro identificables con
mayor claridad (posiblemente el tamafo de la edificacion y la evidente falta de
mantenimiento en gran parte de la estructura contribuyan a esto). Los deterioros
reconocidos se presentan en la Tabla 9. El ala norte del edificio es el sector mas
afectado (Fig. 34), donde se reconocen variados tipos de deterioros en diversos
estadios. Esto puede ser consecuencia de la mayor exposicion al sol durante el dia (en
comparacion al resto de la edificacidn) y al viento cuya direccion predominante en
nuestro pais es NE (Departamento de Meteorologia, 2020), elevando asi el grado de
influencia de la lluvia, impacto de particulas, etc.

En los tres edificios visitados (Edificio ANCAP, Iglesia Matriz y Radisson Hotel) las
reparaciones eran evidentes. En la Iglesia Matriz se observa recubrimiento de pintura
en todas las placas y revoque en la base de columnas. Las placas de arenisca colocadas
en el Radisson Hotel exhiben un grado de deterioro mayor (o por lo menos se deduce
esto), ya que la densidad de las reparaciones es notoriamente superior en este caso
gue en el anterior, consistiendo en recubrimientos de pintura y restauracién de piezas
faltantes mediante el agregado de revoque. En tanto, el Edificio ANCAP tiene vestigios
de reparacion en los sectores inferiores del mismo (posiblemente pelicula de barniz),
pero que a diferencia de los edificios anteriores no oculta el deterioro de la roca.

Las condiciones ambientales a las que se expone la arenisca como revestimiento de
paredes exteriores, son notoriamente desfavorables para el éptimo rendimiento de la
misma. La disponibilidad de agua en el ambiente, producto de precipitaciones vy
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humedad atmosférica generan que la roca almacene agua en su interior, con los
adversos efectos que esto conlleva (favorecedor de intemperismo, precipitacion de
sales, entre otros). El viento, otro factor ambiental que influye en el deterioro, arrastra
particulas del entorno golpeando las superficies de las placas de roca arenisca,
contribuyendo junto con el agua, a la erosién y deterioro de la misma.

Potencial ornamental del Conglomerado Las Ventanas

Aqui se estudia el potencial de esta roca a partir de su petrografia y propiedades fisicas
y mecdnicas, sin considerar los aspectos econémicos de una eventual explotacion que
podrian ser parte de otro estudio posterior.

Los datos fisicos y mecanicos se exponen en la Tabla 6. Como ha sido explicado en
secciones anteriores, los valores de sus propiedades técnicas son similares a rocas
graniticas y por lo tanto esto, sumado a que la roca adquiere buen brillo al ser pulida
(Morales Demarco, com. pers., figuras 18 y 24) puede ser tomado como una referencia
sobre los posibles usos del conglomerado. Considerando todas estas caracteristicas del
Conglomerado Las Ventanas, se considera que esta roca presenta condiciones
favorables para su empleo en construccion. Estos pueden variar desde piezas
decorativas, revestimientos interiores y exteriores, pisos, elementos estructurales,
entre otros.

La forma de aflorar como bochas de este conglomerado puede ser indicativa de su
comportamiento cuando aplicado. Estas “bochas” son el resultado de su alta
resistencia a la meteorizacidon y por lo tanto es posible asumir que esta roca se
comporte de igual manera si se utiliza como roca ornamental. Ademas es importante
resaltar lo presentado por Blanco & Gaucher (2005) en donde mencionan que el drea
tipo de esta unidad corresponde a un pliegue sinclinal, encontrandose los
afloramientos de bochas de esta roca hacia el eje del mismo.

Otro aspecto que se considera relevante a la hora de evaluar una eventual extraccién
es la utilizacion con fines ornamentales de la arenisca que compone la Fm. Las
Ventanas y que aparece intercalada con el conglomerado. Para esto deberia realizarse
una caracterizacidon petrografica y técnica de la arenisca a fin de evaluar su potencial
ornamental.
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Conclusiones

Las principales conclusiones de este trabajo se resumen a continuacion:

1) Las rocas objeto de estudio de este trabajo exhiben caracteristicas petrograficas

diametralmente diferentes.

a)

b)

La Arenisca Tacuarembd es una arenisca de composicion fundamentalmente
cuarzosa. Texturalmente es de grano fino a medio, bien seleccionada, y granos
sub-redondeados a sub-angulosos. El cemento es escaso y principalmente de
Oxido de hierro, aunque se observa sobrecrecimiento de silice de forma
subordinada.

El Conglomerado Las Ventanas consiste en un ortoconglomerado de
composicion polimictica (clastos metamodrficos, graniticos, traquitas,
sedimentarios y granos individuales), exhibiendo cierta gradacidn
composicional entre el esqueleto y matriz (de similar composicion). El grado de
seleccion de los clastos es bajo, siendo el esqueleto conformado por granos de
tamafios variados (maximo medido, 74 mm), subangulosos a subredondeados.
La matriz es de tamafo arena, con granos de similares caracteristicas al
esqueleto.

2) El aspecto macroscépico de las rocas sedimentarias se encuentra determinado por

el color y estructura de los elementos que la componen.

a) Enla Arenisca Tacuarembo podria diferenciarse dos variantes considerando
el color. La primera, relativamente constante en su tonalidad, blanquecinas
a amarillentas, y una segunda donde pueden desarrollarse cierta gama de
colores diferentes, asociado a procesos de alteracion a partir de fracturas,
entre otros. En estos casos, la estructura de la roca puede ser masiva o con
estratificacién, pero cuyos cambios de colores son apenas perceptibles. No
obstante, las variedades rojizas y blanquecinas alternan capas del orden
milimétrico o centimétrico, en donde el mayor contraste de colores las hace
mas notables.

b) EI Conglomerado Las Ventanas consiste en una roca heterogénea
composicionalmente, por lo tanto con una amplia variedad de colores
(negro, rosado, rojo, blanco y verde, ademas de tonalidades de estos),
aungue preserva un tono grisdceo general relativamente estable (como se
observa en el Palacio Legislativo), consecuencia de la propia estructura de la
roca. La variedad de colores evidentes le otorga a la roca un gran valor
estético (para los casos que se pretenda heterogeneidad en la roca).
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3)

4)

5)

6)

7)

Las propiedades fisicas de estas rocas son elocuentes exponiendo diferencias
sustanciales entre ellas. La densidad aparente de la Arenisca Tacuarembod
corresponde a 2,03 g/cm3, mientras que para el Conglomerado Las Ventanas es de
2,65 g/cm3. Los valores de porosidad son de 22,81% para la areniscay 0,71% para
el conglomerado. Esto implica diferencias mayores a 20% en la densidad y expone
a priori restricciones o condicionantes al uso de la Arenisca Tacuarembé como
elemento ornamental. Ademas, se observa que existe una relacién inversamente
proporcional entre los valores de densidad aparente y porosidad.

El comportamiento mecanico del Conglomerado Las Ventanas y la Arenisca
Tacuarembé estd vinculado con las caracteristicas petrograficas y propiedades
fisicas de estas rocas. El Conglomerado Las Ventanas consiste en una roca con alta
resistencia a esfuerzos, similar al comportamiento de rocas graniticas. En tanto, la
Arenisca Tacuarembo se comporta de forma antagdnica al conglomerado, siendo
su resistencia a los esfuerzos notablemente inferior (incluso menor al de areniscas
de otros paises empleadas con fines ornamentales).

El estado de la Arenisca Tacuarembd en los edificios donde ha sido estudiada
(Radisson Montevideo Victoria Plaza Hotel, Edificio ANCAP e Iglesia Matriz) refleja
un importante deterioro, lo cual puede justificarse en gran parte por sus propias
caracteristicas. Las propiedades fisicas (elevada porosidad y tamafo de poros) y
mecanicas (baja resistencia a factores estructurales y del entorno) constituyen
factores desfavorables para su utilizacién en construccion en aplicaciones de alta
demanda. En estos casos analizados, esta arenisca ha sido empleada como
revestimiento de paredes exteriores, y consecuentemente ha estado expuesta a
diversos agentes ambientales y estructurales que han minado su naturaleza
(grietas, desprendimientos, pérdida de material, entre otros).

El Conglomerado Las Ventanas es una roca que desde el punto de vista técnico se
asemeja al comportamiento de rocas “duras” (granitos, sienitas, entre otras) y por
lo tanto, presenta un elevado potencial para ser empleado como material
ornamental.

La baja resistencia a esfuerzos de la Arenisca Tacuarembd determina su facilidad
de explotacién y procesamiento posterior. En contrapartida, el uso 6ptimo de la
Arenisca Tacuarembd considerando sus propiedades técnicas es restringido,
estando el mismo vinculado a condiciones favorables del entorno (baja exposicion
a desgastes o abrasion, fluidos, en particular agua, entre otros), como lo es en
revestimientos de paredes interiores.
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8) El uso dptimo del Conglomerado Las Ventanas a partir de las consideraciones
técnicas podria ser amplio, en elementos estructurales (columnas, pilastras, etc.),
revestimientos (externos e internos), paredones, revestimiento de pisos,
elementos decorativos, entre otros.
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Anexo

Deterioros segun ICOMOS-ICS (2011)

Grietas y deformacion

Fig. Al. Fractura en placa de arenisca. Fig. A2. Grieta en placa de arenisca (Iglesia Matriz).
Imdgenes cedidas por Manuela Morales Demarco
Desprendimiento

Fig. A3. Ampollas de poca expresion en placa de arenisca
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Fig. A4. Estallido en placa de arenisca Fig. A5. Deslaminacion
Imdgenes cedidas por Manuela Morales Demarco
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Fig. A6. Fragmentacion en placa de arenisca Fig. 7: Disyuncion de peliculas.
Imagen cedida por Manuela Morales Demarco Imagen tomada de ICOMOS (2011)

Fig. A8. Descamacion Fig. A9. Disgregacion granular
Imagen tomada de ICOMOS (2011) Imagen cedida por Manuela Morales Demarco
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Rasgos inducidos por pérdida de material

Fig. A10. Alveolizacion en placa de arenisca. Imagen cedida por Manuela Morales Demarco

Fig. A11. Erosidn (erosion diferencial) Fig. A12. Erosion (redondeamiento)
Imdgenes cedidas por Manuela Morales Demarco

Fig. A13. Faltante en placa de arenisca Fig. A14. Perforaciones (posiblemente insectos)
Imagen cedida por Manuela Morales Demarco
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Alteracion cromdtica y depdsito

Imdgenes tomadas de ICOMOS (2011)
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Fig. A17. Manchas de humedad en arenisca Fig. A18. Tincidn
Imagen cedida por Manuela Morales Demarco Imagen tomada de ICOMOS (2011)
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Fig. A21. Graffiti sobre placas de arenisca Fig. A22. Enmugrecimiento
Imagen cedida por Manuela Morales Demarco Imagen tomada de ICOMOQOS (2011)
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Biocolonizacion

Fig. A23. Colonizacion bioldgica Fig. A24. Liquenes
Imdgenes tomadas de ICOMOS (2011)
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Fig. A26. Plantas Imagen tomada de ICOMOS (2011)
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