R E W | 5 T A

Rev. Cubana Quim. e-ISSN: 2224-5421 Eé e
Vol. 35, no. 1, enero-abril 2023 '!T.LlllfﬁlL;Eﬂ.

Articulo original

Propuesta de aplicaciones para los marmoles blancos de la sierra de la

Gran Piedra

Application proposal for white marble from the Gran Piedra saw

Ismel Oleandra Pie-Napoles?,https://orcid.org/0000-0002-1735-7765
Ana Teresa Acebal-lbarra? https://orcid.org/0000-0002-2308-4572

Maria de los Angeles Arada-Pérez?* https://orcid.org/0000-0001-9262-2066

1UEB Laboratorio, Geominera Oriente, Santiago de Cuba, Cuba

2Facultad de Ciencias Naturales y Exactas, Universidad de Oriente, Santiago de Cuba, Cuba
*Autor para la correspondencia: mayarada@uo.edu.cu

RESUMEN

En este trabajo se realiz6 una propuesta de aplicaciones para el marmol blanco de la Sierra de
La Gran Piedra, Santiago de Cuba, manifestacién Altos de Mapua, en funcién de la
composicion quimica y las caracteristicas fisico-mecanicas del mismo. Para ello se aplicaron
procedimientos quimicos certificados como ICP-OES y fotometria de llama y se determinaron
varios parametros fisico-mecanicos, de acuerdo con las normas establecidas. Se constato alto
contenido de CaCOs en el marmol blanco (99,02 %), asi como la baja proporcion del resto de
los componentes. De acuerdo con la resistencia a la flexion y a la triturabilidad, se descarté su
uso para la construccion de pavimentos o similares y agregados de hormigones para trafico
pesado. Sin embargo, el resto de los pardmetros son comparables a otros marmoles, por lo

cual puede ser utilizado para un gran nimero de aplicaciones comerciales.
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ABSTRACT

In this work, a proposal of applications was made for the white marble of the Sierra de La
Gran Piedra, Santiago de Cuba, Altos de Mapu manifestation, based on its chemical
composition and physical-mechanical characteristics. For this, certified chemical procedures
such as ICP-OES and flame photometry were applied and various physical-mechanical
parameters were determined, in accordance with the established standards. A high content of
CaCOs was found in the white marble (99,02 %), as well as a low proportion of the rest of the
components. According to the resistance to bending and crushability, its use for the
construction of pavements or similar and concrete aggregates for heavy traffic was ruled out.
However, the rest of the parameters are comparable to other marbles, so it can be used for a

large number of commercial applications.

Keywords: white marble; Gran Piedra saw; physical-mechanical analisis; chemical

composition; trace elements.
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Introduccion

El marmol es una caliza metamorfica. Es una roca cristalina formada por granos de calcita o,
mas raramente, por dolomita. Los granos pueden ser tan pequefios que no se puedan distinguir
a simple vista o gruesos y mostrar claramente la exfoliacion de la calcita. EI mismo se
caracteriza por ser blando (de 3 a 4 en la escala de Mohs, dependiendo de si es calcitico o
dolomitico) y reaccionar con acidos. Comercialmente se emplea la expresion “marmol” para

referirse a una roca caliza capaz de ser pulimentada.®)
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Los marmoles blancos han sido muy populares desde la época griega y romana. Hoy en dia,
su principal uso es como roca ornamental, aunque también ha sido empleado en la
construccion,? en la fabricacion de concreto,®¥ materiales ceramicos,® cemento,®
fundentes,(” asi como en la industria optica,® la remediacion de contaminacion,® asi como
para aplicaciones innovadoras (como en combinacion con vidrio para sistemas de

acristalamiento de sellado estructural).

El marmol, completamente puro es blanco y brillante. Los principales tipos de marmol blanco
son: el blanco Macael, conocido como “oro blanco”, que se extrae de la sierra de los Filabres
en Almeria, Espafa; blanco de Carrara, o "marmol lunense”, de los Alpes Apuranos en
Italia;*® el marmol pentélico, que en la actualidad esta considerada un bien cultural, se extrae
del monte Pentélico en Grecia y se explotd desde la antigliedad y el marmol hymettus del
monte Himeno en Grecia, usado también en la antigiiedad y con un olor desagradable

caracteristico, dado por su elevado contenido de materia orgénica.
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Fig. 1- Marmoles cubanos comercializados por la Empresa Marmoles Cubanos

En Cuba, la extraccion de rocas ornamentales se inicia a mediados del pasado siglo,
principalmente como pequefias extracciones en las zonas de Sigua y la sierra de la Gran
Piedra, en la zona oriental. La actividad industrial actual de la extraccion de rocas
ornamentales en el pais es dirigida por la Empresa de Marmoles Cubanos, con catorce

concesiones de explotacion en tres regiones del pais: occidente (Artemisa y Pinar del Rio),
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centro (Sancti Spiritus, Villa Clara y Cienfuegos), y oriente (Granma), como se aprecia en la
figura 1.0

Algunos marmoles comercializados son: Rojo Escambray, Crema Escambray, Rojo Campifia,
Crema Valle, Gris Siboney, Jaimanita Habana, Piedra Capellania, Orquidea Sierra, Rosado
del Rio, Crema Oriente, Verde Serrano, Verde Serrano, Gris Perla, Rosa Aurora, Negro
Cabanfas, Arena Pinar, Marron Varadero y Nogal Yara, que cubren una gran variedad de
colores y disefios, pero ninguno de ellos es blanco, a pesar de que en Cuba existen
manifestaciones de marmol blanco, que aunque son relativamente pequefios, estuvieron

anteriormente en explotacion.

Entre estas manifestaciones se destacan dos en la provincia de Santiago de Cuba. La
manifestacion Alto de Verraco, que son calizas marmoreas de color gris perla a blanco, y la
manifestacion Alto del Mapu (figura 2), ubicada en las estribaciones de la Gran Piedra a seis
kilometro del poblado de Sevilla. Su marmol est& constituido por varios cuerpos de calizas
marmoreas que van desde blanco hasta negro, pasando por los colores grises. Las reservas de
esta manifestacion pueden estar en el orden de los 50 000 m3, y pueden ser usadas en bloques,
losas grandes y pequefias, artesanias, rajon ornamental, granulado y polvo.®? Dado que las
reservas estimadas de Botticino en Granma son de alrededor de 157 361,65 m?, las de Alto del
MapU representan una cantidad menor, pero nada despreciable.®?
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Fig. 2- Manifestacion Altos de Mapu de la Sierra de la Gran Piedra

Puesto que este yacimiento posee apreciables cantidades de un mineral que no se encuentra

explotado en Cuba, sus potencialidades de utilizacion deben ser cientificamente sustentadas
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en principio, por la investigacion de su composicion quimica elemental y propiedades fisico-
mecanicas, pues estas aun no han sido estudiadas. Para dar respuesta a esta necesidad, en este
trabajo se realiza una caracterizacion fisico-mecanica, y se determina la composicién
elemental del marmol blanco de la Sierra de La Gran Piedra en Santiago de Cuba,
manifestacion Alto del Mapd, con el objetivo de sugerir cdmo sus propiedades pueden aportar

mas provecho a las empresas comercializadoras y consumidoras.

Materiales y métodos
Analisis quimico
Todos los reactivos empleados en el andlisis fueron de calidad puro para andlisis (pa): Kl de
la Scharlau, Espafia; HCI de la J. T. Baker, Bélgica; H202 de la Merck, Alemania; EDTA de la
AnalaR, Inglaterra; calceina de la Chem-Lab, Bélgica; eriocromo negro T de la Panreac

Quimica S.A., Espafia; LiBO2 de la LAVAL LAB, y la solucion estandar elemental para ICP
de la SCP Science, Canada.

Equipos empleados

Balanza analitica Mettler AE-160. Suiza

Plancha eléctrica RC-200. Canada

Equipo de fusion y agitador magnético ClaisseFluxy. Canada
Espectrometro ICP-OES Spectro Arcos. Alemania
Espectrofotometro de Ilama Corning 400. Inglaterra

Estufa Memmer ERTUNE-600. Alemania

Molino triturador-pulverizador ROCKLABS. Australia.

SR N N N N N

Preparacion de la muestra

Las muestras analizadas fueron facilitadas por la Empresa de Marmoles Cubanos, y provienen
del proyecto Marmol Blanco de la Sierra de la Gran Piedra, y son entregadas en formato de

bloques sélidos, piedras de diferentes tamarfios o polvo, dependiendo de la zona de muestro.
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Se tomo6 una porcion de 500 g de muestra y, previo secado a la temperatura de 105 + 5 °C para
disminuir la humedad hasta menos de 2 %, se triturd por medio de la desintegracion mecéanica
de la muestra bruta, empleando el molino de mandibula hasta lograr el diametro de particula
requerido (< 1mm). Una porcidn representativa obtenida por cuarteo (hasta obtener la
cantidad deseada), se trasfiere a un cartucho o sobre. Las muestras, para evitar que se

humedezcan, se ordenaron y se colocaron en la estufa a 105 £ 5 °C para su posterior analisis.
Determinacion de Fe;Os, Al203, SiO2, MnO2 y TiO2 y oligoelementos

La preparacion de las muestras se realiz6 por fusion con metaborato de litio en un equipo de
fusién Claisse Fluxy. Las sales formadas se lixiviaron con acido clorhidrico diluido. En la
solucidn resultante, se encontraron todos los elementos de interés, que se determinaron por
ICP-OES en un equipo Spectro Arcos ICP de fabricacion alemana, midiendo la emisién de los
atomos excitados en el plasma. Las condiciones instrumentales tomadas para el analisis
fueron: antorcha vertical, nebulizador de flujo cruzado, cdmara de nebulizacién de vidrio,
tiempo de calentamiento de 30 min y longitudes de onda (nm) de Fe: 259,837; Al: 228,616;
Si: 308,215; Ag: 328,068; As: 189,042; Ba: 230,424; Co: 228,616; Cu: 324,754; Sr: 421,552;
Pb: 220,353; Zn: 206,200; V: 292,464; Sc: 361,384; Y: 371,030; Ga: 287,424; Ge: 193,889;
Se: 196,000; Sn: 189,991; P: 177,500; para cada elemento.

Determinacion de NaO y KO

La muestra ya preparada por el método anterior, se analizé mediante un fotometro de llamas
Corning 400 de fabricacion alemana. Para esta determinacion, se midio directamente la
intensidad de las radiaciones producidas por la Ilama aire-acetileno correspondiente a cada
uno de estos elementos, usando los filtros respectivos y ajustando el cero del equipo con la
solucion del ensayo en blanco. Se efectud la medicion a una longitud de onda de 589 nm para

el sodio, y 768 nm para el potasio.
Determinacion de Ca'y Mg

Estos elementos, que pueden ser expresados tanto como 0xidos, como carbonatos dada la
composicion habitual de un marmol, se encuentran cominmente en altas proporciones, por lo
cual se determinaron por métodos volumétricos mediante formacion de complejos con EDTA
(sal disddica), el calcio a pH 12 a 13 y el magnesio a pH 10. Se emplearon calceina y

eriocromo negro T, respectivamente como indicadores.
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Analisis fisico-mecanicos
Porosidad

Probetas clbicas de 7 cm de arista, previamente secadas (Msec), se sumergieron en agua
filtrada durante 24 h como minimo, hasta alcanzar la saturacién (Msat); posteriormente se
sumergieron en agua destilada y se midié la masa hidrostatica (Msub) correspondiente al agua
desplazada por los poros rellenos de fluido. Por diferencia de masas, se realizaron los

célculos.®®)
Granulometria

De acuerdo con la NC 631: 2014,14 se hizo pasar una masa conocida del arido, por tamices
de diferentes tamafios de poro. Luego se tomaron las fracciones que atraviesan los distintos
tamices: 3,35; 2,80; 2,00; 0,85; 0,40; 0,15, y menores de 0,15 mm.

Peso volumeétrico o densidad aparente

Conforme la NC 283 de 2003, se determind la masa de la muestra y se dividio entre el
volumen de la misma. Para evitar que el cuerpo absorba agua, se recubre con una capa

delgada de parafina. El célculo del volumen se baso sobre el principio de Arquimedes.
Por ciento de absorcion

Segun la NC 1103 de 20153, se seleccioné un minimo de diez fragmentos de roca de masa
de entre 50 a 60 g. Se desecaron los trozos de roca con silica gel durante 24 h o en estufa a
105 £ 1 °C por igual tiempo, y se pesaron. Luego se sumergieron en agua para analisis por 1

h, y se secaron superficialmente con un pafo; y se pesaron.
Resistencia a la compresion

De acuerdo con la NC 54-032 de 198519, se tom¢ la muestra de roca sin cavernas, grietas,
fisuras 0 una marcada formacion laminar. Las caras de carga de las probetas eran
perpendiculares en relacién con el eje de las mismas y paralelas entre si. Luego se aplicé la

carga en la prensa hasta alcanzar la rotura.
Resistencia a la flexion

De acuerdo con la NC 54-252 de 1983"", se tom¢ la muestra de roca sin planos de
debilitamiento, grietas, foliacion o estratificacion. La relacion entre la longitud y la dimension
menor de la probeta fue de 5:1; la longitud de 200 a 250 mm y el ancho de la base de 40 50

mm. Las probetas fueron prismaticas o cilindricas, con irregularidades menores que 0,05 mm,
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Se coloco el cilindro de transmision de carga en el centro de la probeta, y luego se realizd la

medicién hasta la rotura.
Desgaste 0 abrasion

El método se baso, de acuerdo con la NC 188 de 2002(®) en hacer girar una fraccion
determinada de la muestra en un equipo normalizado llamado molino “Los Angeles”, el cual
posee en su interior una carga abrasiva constituida por bolas de acero. La interaccion entre la
muestra, el cilindro y la carga abrasiva produce un desgaste en el arido, el cual se expresa
como la pérdida que sufre la muestra al pasarse por un tamiz de 1,68 mm, expresado en por

ciento de la muestra inicial.
Porcentaje de triturabilidad

Se realiz6 segun la NC 190: 20029, que se basa en la determinacion del indice de

triturabilidad de la porcion de arido grueso sometida a esfuerzo de compresion constante.
Tratamiento de datos

Todos los datos se procesaron en el software estadistico STATGRAPHICS Centurion XV.

Resultados y discusion
Analisis quimico de elementos mas comunes

Como es conocido, los elementos que se encuentran en mayor proporcion en un mineral son
los que definen sus propiedades. En la tabla 1 se muestra la concentracion (Conc.) de
elementos mas comunes en marmol blanco de la sierra de La Gran Piedra, su coeficiente de
variacion (CV), asi como una comparacion con otros yacimientos de marmol blanco como

Macael de Espafia, Carrara en Italia y la del monte Pentélico en Grecia.??

Tabla 1. Composicion de elementos mas comunes en marmol blanco de la sierra de La Gran Piedra.

Comparacion con otros marmoles
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Elementos Sierra de la  Gran | Macael Carrara | Pentélico
Piedra
Conc. % CV % Conc. % Conc. % | Conc. %
PPI 4342 1.03 42.01 - -
CaO 35,43 1.33 36,1 55,22 55,79
NaxO 0.16 6,32 0,02 - -
KO 0,05 6,96 0,02 - -
AlOs 0.14 132,07 0,08 0,18 0,23
5102 0.44 117,51 0,27 0,41 0.47
MnO 0,05 4320 0,75 0.67 0,18
MgO 0,23 4322 0.06 0,05 0.07
Fex0s 0.09 46,58 0,01 - -
Ti02 0,01 47.14

Debido al bajo contenido de magnesio y el alto contenido de calcio se puede asegurar, que la
naturaleza del marmol es calcitica, pues usualmente los marmoles calciticos tienen mas de un
90 % de CaCQOs. Precisamente, el mayor por ciento es de calcio (99,02 %), por lo cual resulta
un marmol blanco o poco coloreado, al presentar bajas proporciones de los elementos que

pueden aportar color al mineral, tanto de manera homogénea como en bandeados.V

De acuerdo con el coeficiente de variacion calculado y los intervalos en los que se encuentran
las concentraciones de estos elementos, se puede decir que Ca, Na y K presentan coeficientes
de variacion menores que 10 %, por lo que se puede considerar que estos estos elementos
presentan una distribucion estadisticamente homogénea en el mineral. No es asi para el resto

de los elementos.

Sodio y potasio, comunmente aparecen en la estructura del mineral producto de la entrada de
fluidos con sales solubles de estos elementos en los poros y fisuras del mineral, por lo cual su
composicion no debe ser tan heterogénea, dada la edad geoldgica de la Gran Piedra. En
contraste, resalta la gran heterogeneidad de la presencia de aluminio y el silicio; sin embargo,
si se calcula el coeficiente de determinacion para estos elementos, en cada una de las
mediciones se obtiene que estan correlacionados en un 97,69 %; lo que indica que estos

elementos se encuentran, principalmente, formando compuestos donde estan en una
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composicion definida, como los aluminosilicatos. Este comportamiento es comin en otros

marmoles blancos como Carrara y del monte Pentélico.??

Otros elementos que pueden mostrar altas correlaciones en la composicion del marmol son el
magnesio y el calcio, sin embargo, su analisis muestra que en este mineral no existe
correlacion entre estos elementos, lo cual indica que la presencia del magnesio no es producto
de un mineral donde se encuentre en porciones definidas con el calcio, sino que su presencia

es producto de la sustitucion del calcio en la red cristalina del mineral.

Es evidente la similitud del marmol blanco de la sierra de la Gran Piedra con los marmoles
comerciales mas importantes, en cuanto a la composicion de elementos mas comunes y la

proporcion entre estos, como se muestra en la tabla 1.

Analisis quimico de oligoelementos

La proporcion de los elementos minoritarios u oligoelementos es una de las herramientas méas
utiles de la arqueometria, pues suele ser propia de cada cantera. Al marmol blanco extraido de
la manifestacion Alto del Mapu se le determinaron 17 elementos minoritarios (tabla 2) por los

métodos declarados.

Tabla 2. Composicién de oligoelementos en marmol blanco de la sierra de La Gran Piedra
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Elementos Concentracién Intervalo Coeficiente de
ppm Variacion (%)
Ag 0.27 0.05-0,8 15,55
As 1.51 0.05-247 21,17
Ba 100,09 392-14934 15,61
Co 24216 0.002 - 0.879 14,99
Mn 32857 27830 - 38548 6,98
Cu 3,39 2.17-14.48 7.22
Sr 269 85 17928 - 659,65 4.68
Pb 1.02 0.02-2.05 16,06
ZIn 3,83 1.19-10.34 3.89
Vv 3,76 1.41-10.68 727
Sc 0.14 0.1-0.24 3.57
Y 127,08 2.77-211.31 4.89
Ga 2.89 0.005-0.013 6.39
Ge 8.29 0.34-48 8.10
Se 0,42 0.24-8.29 9,82
Sn 1.03 042 -48 5,02
P 1 000,00 1 000,37 - 100152 4,00

Como se puede apreciar, todos estos elementos se encuentran en el orden de las partes por
millon (ppm). Cabe sefialar que se encuentran en mayor proporcion, manganeso, estroncio,
cobalto, itrio, y bario, por este orden. Es comln que esto sea asi. Tanto manganeso como
estroncio tienen la capacidad de sustituir al calcio en la red cristalina, por lo cual, dada la
génesis del mineral, sus concentraciones pueden ser elevadas. En el caso del estroncio, esto es
comun en marmoles de origen aragonitico, pero no ocurre asi en los calciticos. La presencia
de este elemento en concentraciones elevadas es caracteristico en la cantera de Goktepe,
donde este elemento oscila normalmente entre 400 y 600 ppm, e incluso alcanza valores
cercanos a 1 000 ppm.©?® En otros tipos de marmoles como Carrara, las concentraciones son

similares a las encontradas en la presente investigacion.?
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Segun el coeficiente de variacion calculado, el coeficiente de variacion es menor que el 25 %,
como en todos los casos; se puede considerar que estos elementos presentan una distribucion

estadisticamente homogénea en el mineral.

Analisis fisico-mecanicos
Porosidad, por ciento de absorcion y peso volumetrico

Como estas propiedades estan intrinsecamente relacionadas entre si, deben ser analizarlas en
conjunto. La porosidad es un parametro que interviene en el proceso de degradacién de los
materiales. Un aumento de la porosidad conectada en un material permite la entrada y la
accion de agentes degradantes que lo deterioran, y disminuyen su capacidad de resistencia

mecéanica.®

La porosidad es solo de un 1,5 %, ya que para una roca caliza usada en construccion, los
valores esperados estan entre 0,1 y 50 %; se pudiera usar este marmol como sustituto. Sin
embargo, si se compara este valor con el valor de otros marmoles (0,3 a 2 % con una media
de 0,6 %), se puede apreciar que la porosidad estd dentro del rango reportado, pero por
encima de la media. Esto hace a este marmol una opcion favorable para obras que estén

expuestas a los elementos, en comparacion con otras rocas empleadas para construcciones. ¥

Por otra parte, las rocas con alta absorcion de agua tienden a disminuir su capacidad de
resistir a esfuerzos de compresion y flexion. El porciento de absorcién es tan solo del 0,2 % y
las especificaciones de la ASTM (Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales)
recogen gue la absorcion maxima exigida para un marmol usado en exteriores es del 0,75 %,

por lo cual pueden ser usadas para este fin.?®

El peso volumétrico es de 2,35 g - cm™ en promedio, con un maximo de 2,66 y un minimo
2,16 g - cm™. Para un marmol, los valores usuales de peso volumétrico estan alrededor de 2,6
a2,8g-cm? yel marmol calcitico de Carrara presenta peso volumétrico alrededor de 2,50 a
2,74 g - cm. Como se puede apreciar, los valores de peso volumétrico de este marmol son
algo menores que los esperados, no obstante, puede usarse como sustituto de rocas calizas de

densidad media (valores entre 2,16 y 2,56 g - cm™) para su uso como revestimiento.%

Granulometria
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El polvo de marmol tiene una amplia utilizacion como aditivo en la obtencion de morteros,
hormigones, premoldeados, fabricacion de ladrillos, placas para construcciones secas, entre
otros. En la tabla 3 se muestran los resultados de la granulometria del marmol blanco de la

Sierra la Gran Piedra.

Tabla 3- Granulometria del marmol blanco de la sierra la Gran Piedra

Tamiz (mm) 3,35 2.80 2,00 0.85 0.40 0.15 Menor que 0,15

Granulometria %o 1.64 2.53 T.08 2022 11402 | 1470 | 39,82

Se puede apreciar que el 88 % de la masa tiene una granulometria menor que 0,85 mm, por lo
que no hay necesidad de una premolienda para acondicionar el tamafio de particula, ya este es
pequefio y presumiblemente utilizable para este fin. Como una parte importante de este polvo
posee una granulometria inferior a 15 mm, también puede usarse para pulido de superficies

calizas.

Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion seca es de 756,9 kg - cm (73,2 MPa), mientras que saturada
es de 708,4 kg - cm™ (68,5 MPa). Estos valores la sitGian en el rango de las rocas duras (de 50
a 100 MPa),?® o sea, requiere varios golpes de martillo para su fractura. Por su parte, la
resistencia a la compresion esperada para un marmol es de 117,7 a 196,1 MPa como
promedio y en un rango de 58,8 hasta 245,2 MPa, por lo que se puede considerar que dentro
de los marmoles, es poco resistente a la compresion, aungue hay que sefialar que la resistencia
a la compresion simple minima exigida para uso en edificacion es de 13,8 MPa, por lo cual no

se puede descartar para este uso.
Resistencia a la flexion

El valor de la resistencia a la flexion es fundamental para definir las dimensiones correctas de
una placa de roca que va a ser usada en pavimentos, especialmente en lugares de alto tréfico
peatonal o vehicular.” La resistencia a la flexion seca de este marmol es de 0,002 5 kN - cm
2 (2,5 MPa), mientras que saturada es de 0,002 1 kN - cm™. Segin la ASTM C 99,8 |as rocas

ornamentales y de revestimiento en las construcciones deben presentar valores minimos de
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resistencia a la flexion mayores a 2,9 MPa, por lo tanto, no deberian considerarse para la
construccion de pavimentos u otras construcciones que se vean sometidas a fuerzas de

flexion.
Desgaste 0 abrasion

Esta propiedad esta estrechamente relacionada con la porosidad de la roca, la dureza de los
minerales constituyentes (escala de Mohs) y con el grado de alteracion; es decir, las rocas
menos alteradas, menos porosas y constituidas por minerales de mayor dureza seran las que
presentan menos problemas de desgaste. El por ciento de abrasion es de 29,15 %, ya que el
valor recomendado para el agregado que se utilizara en operaciones de revestimiento y
pavimentacion es inferior al 30 %, se puede decir que este marmol es utilizable para este

fin.®
Porcentaje de triturabilidad

El indice de triturabilidad evalua las propiedades mecanicas de los aridos, identificando la
resistencia de estos a triturarse, debido a la accion de una carga. El porcentaje de triturabilidad
saturada es de 17,93 %, pues es mayor que 15 %, se desaconseja su uso como agregados de
hormigones para trafico pesado o con resistencia caracteristica mayor o igual a 35 MPa. En
cambio, como se encuentra en el intervalo de 15 a 20 %, es utilizable en pavimentos y pisos

sometidos a desgaste y hormigones arquitectonicos, expuestos a diferentes tipos de erosion.??

Conclusiones

Se determino la composicion elemental de los marmoles blancos cubanos, lo que permitio
constatar el alto contenido de CaCOs (99,02 %), caracteristico en marmoles blancos. Al
compararlo con los marmoles blancos de Carrara, Macael y Pantelico, se comprobd la
similitud composicional entre ellos. De determind la composicion de los oligoelementos,
demostrando que estos elementos estan distribuidos uniformemente en el mineral, y que ni el
manganeso ni el estroncio sustituyen, significativamente, al calcio en la red cristalina del
mismo. A partir de los analisis fisico-mecanicos, se identifico una serie de posibles usos para
este mineral: en construcciones que estén expuestas a los elementos, revestimiento, aditivo de
morteros, hormigones, entre otros, y se descartd su uso en construccion de pavimentos y en
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agregados de hormigones para trafico pesado o con resistencia caracteristica mayor o igual a
35 MPa.

Referencias bibliograficas

1. KLEIN, C.; CORNELIUS JR., S. Manual de mineralogia. Vol. 2. Edtion ed. Espafa:
Reverté, 2018. ISBN: 8429194568.

2. SUFIAN, M. et al. "An experimental and empirical study on the use of waste marble
powder in construction material”. Materials, 2021, 14 (14), 3829. ISSN: 1996-1944.
http://dx.doi.org/10.3390/mal4143829

3. KULALLI, F. "Simulation studies on the radiological parameters of marble concrete".
Emerging Materials Research, 2020, 9 (4), 1341-1347. |ISSN: 2046-0147.
http://dx.doi.org/10.1680/jemmr.20.00307

4. TUNC, E. T. "Recycling of marble waste: A review based on strength of concrete
containing marble waste”. Journal of environmental management, 2019, 231, 86-97.
ISSN: 0301-4797. http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.10.034

5. BEZERRA, W. B. A. et al. “Effect of the incorporation of marble waste in the
properties of clay ceramic bricks”. In Materials Science Forum. Trans Tech Publ, 2020,
vol. 1012, p. 250-255. ISSN: 1662-9752.

6. AYDIN, E.; AREL, H. S. "High-volume marble substitution in cement-paste: Towards
a better sustainability”. Journal of Cleaner Production, 2019, 237, 117801. ISSN: 0959-
6526. http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.117801

7. DA COSTA, I. T.; DE CARVALHO, C. S.; DE OLIVEIRA, J. R,; VIEIRA, E. A.
"Physical properties characterization of a peritectic mold flux formed from the addition of
calcitic marble residue in the commercial one". Journal of Materials Research and
Technology, 2019, 8 (3), 3297-3305. ISSN: 2238-7854.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmrt.2019.03.005

8. SHIN, D. et al. "Multifunctional liquid marble compound lenses”. ACS applied
materials & interfaces, 2019, 11 (37), 34478-34486. |ISSN: 1944-8244.

http://dx.doi.org/10.1021/acsami.9b12738
181


http://dx.doi.org/10.1680/jemmr.20.00307
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.10.034
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.117801
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmrt.2019.03.005
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.9b12738

9. BENAVENTE, D.; PLA, C.; VALDES-ABELLAN, J.; CREMADES-ALTED, S.
"Remediation by waste marble powder and lime of jarosite-rich sediments from Portman
Bay (Spain)". Environmental Pollution, 2020, 264, 114786. ISSN: 0269-7491.
http://dx.doi.org/10.1016/j.envpol.2020.114786

10. MECCHERI, M. et al. "The Carrara marbles (Alpi Apuane, Italy): a geological and
economical updated review". Zeitschrift der Deutschen Gesellschaft flr
Geowissenschaften, 2007, 719-736. ISSN: 1860-1804. https://doi.org/10.1127/1860-
1804/2007/0158-0719

11. CARTAYA-PIRE, M.; RUIZ-BATISTAPAU, L.. OTANO-NOGEL, J.
"Caracterizacion geomecéanica de las rocas ornamentales del yacimiento Bottichino I,
provincia de Granma". Mineria y Geologia, 2018, 34 (3), 289-301. ISSN: 1993-8012.
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1993-80122018000300004

12. HEREDIA-NORIEGA, M.; SOSA-DIAZ, J. "Rocas ornamentales del Oriente de la
Isla  de Cuba". Geogaceta, 1996, 3 (20). ISSN: 0213-683X.
http://hdl.handle.net/10272/12398

13. CUBA, O. N. D. N. D. L. R. D. (2015). Determinacién de absorcién (NC 1103).
https:/ftp.isdi.co.cu/Biblioteca/BIBLIOTECA_UNIVERSITARIA_DEL_ISDI/COLECCI
ON_DIGITAL_DE_NORMAS_CUBANAS/2015/nc_724_a2015_24p_fsm.pdf&usg=A0
vVawln_kI3Xwlmd67-CHQ30all

14. CUBA, O. N. D. N. D. L. R. D. (2014 ). Minerales - andlisis granulométrico por
tamizado - requisitos generales
https://ftp.isdi.co.cu/Biblioteca/BIBLIOTECA%2520UNIVERSITARIA%2520DEL %252
OISDI/COLECCION%2520DIGITAL%2520DE%2520NORMAS%2520CUBANAS/201
4/NC%2520631%2520a2014%252012p%2520mgk.pdf

15. CUBA, O. N. D. N. D. L. R. D. (2003). Densidad de materiales naturales, artificiales
y de elementos de construccion como carga de disefio. (NC 283).

16. CUBA, O. N. D. N. D. L. R. D. (1985). Determinacion de la resistencia a la
compresion (NC 54-032).

17. CUBA, O. N. D. N. D. L. R. D. (1983). Determinacion de resistencia a la flexion de

las rocas (NC ).

182


http://dx.doi.org/10.1016/j.envpol.2020.114786
https://doi.org/10.1127/1860-1804/2007/0158-0719
https://doi.org/10.1127/1860-1804/2007/0158-0719
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1993-80122018000300004
http://hdl.handle.net/10272/12398
https://ftp.isdi.co.cu/Biblioteca/BIBLIOTECA_UNIVERSITARIA_DEL_ISDI/COLECCION_DIGITAL_DE_NORMAS_CUBANAS/2015/nc_724_a2015_24p_fsm.pdf&usg=AOvVaw1n_kI3Xw1md67-CHQ3Oal1
https://ftp.isdi.co.cu/Biblioteca/BIBLIOTECA_UNIVERSITARIA_DEL_ISDI/COLECCION_DIGITAL_DE_NORMAS_CUBANAS/2015/nc_724_a2015_24p_fsm.pdf&usg=AOvVaw1n_kI3Xw1md67-CHQ3Oal1
https://ftp.isdi.co.cu/Biblioteca/BIBLIOTECA_UNIVERSITARIA_DEL_ISDI/COLECCION_DIGITAL_DE_NORMAS_CUBANAS/2015/nc_724_a2015_24p_fsm.pdf&usg=AOvVaw1n_kI3Xw1md67-CHQ3Oal1
https://ftp.isdi.co.cu/Biblioteca/BIBLIOTECA%2520UNIVERSITARIA%2520DEL%2520ISDI/COLECCION%2520DIGITAL%2520DE%2520NORMAS%2520CUBANAS/2014/NC%2520631%2520a2014%252012p%2520mgk.pdf
https://ftp.isdi.co.cu/Biblioteca/BIBLIOTECA%2520UNIVERSITARIA%2520DEL%2520ISDI/COLECCION%2520DIGITAL%2520DE%2520NORMAS%2520CUBANAS/2014/NC%2520631%2520a2014%252012p%2520mgk.pdf
https://ftp.isdi.co.cu/Biblioteca/BIBLIOTECA%2520UNIVERSITARIA%2520DEL%2520ISDI/COLECCION%2520DIGITAL%2520DE%2520NORMAS%2520CUBANAS/2014/NC%2520631%2520a2014%252012p%2520mgk.pdf

18.CUBA, O. N. D. N. D. L. R. D. (2002). Aridos gruesos. Abrasion. Método de ensayo
(NC 188).

19. CUBA, O. N. D. N. D. L. R. D. (2002). Aridos gruesos. Determinacion del indice de
triturabilidad (NC 190).

20. SAEZ-PEREZ, M.; RODRIGUEZ-GORDILLO, J. "Structural and compositional
anisotropy in Macael marble (Spain) by ultrasonic, XRD and optical microscopy
methods". Construction and Building Materials, 2009, 23 (6), 2121-2126. ISSN: 0950-
0618. http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2008.10.013

21. NAVARRO, R.; CRUZ, A.; ARRIAGA, L.; BALTUILLE, J. "Caracterizacion de los
principales tipos de marmol extraidos en la comarca de Macael (Almeria, sureste de
Esparfia) y su importancia a lo largo de la historia”. Bol. Geol. Min., 2017, 128, 345-393.
ISSN: 2253-6167. http://dx.doi.org/10.21701/bolgeomin.128.2.005

22. PEREZ, A. A. "Los marmoles griegos de los montes Pentélico e Himet". Empuries:
revista de mon classic i antiguitat tardana, 1985, 108-119. ISSN: 2385-3352.

23. WIELGOSZ-RONDOLINO, D. et al. "Improved methodology for identification of
Goktepe white marble and the understanding of its use: A comparison with Carrara
marble”. Journal of Archaeological Science, 2020, 113, 105059. ISSN: 0305-4403.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jas.2019.105059

24. BECERRA, J. E. B. “Avaliacéo da susceptibilidade aos processos de deterioragcdo dos
calcérios ornamentais da Formacgdo La Tampa usados na construgdo civil de Medellin-
Coldmbia”. Tesis de doctorado. Universidade Federal de Minas Gerais, 2009.
http://hdl.handle.net/1843/MPBB-7TXMCL

25. BELL, F. G. Engineering properties of soils and rocks. Edtion ed.: Elsevier, 2013.
ISBN: 1483102270.

26. LUIS, G.; MERCEDES, F.; LUIS, O.; CARLOQOS, O. Ingenieria geologica. Edtion ed.,
2002. 238-301 p. ISBN: 84-205-3104-9.

27. ROCHA-VARGAS, D. C. et al. "Estudio preliminar de las caracteristicas
petrograficas, petrofisicas y comportamiento mecéanico de rocas naturales tipo Piedra
Bogotana y Marmol Royal Bronce utilizadas en construcciones patrimoniales y recientes
en Colombia 2019. ISSN: 1657-4583. https://doi.org/10.18273/revuin.v18n3-2019021

183


http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2008.10.013
http://dx.doi.org/10.21701/bolgeomin.128.2.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.jas.2019.105059
http://hdl.handle.net/1843/MPBB-7TXMCL
https://doi.org/10.18273/revuin.v18n3-2019021

28. MATERIALES, S. E. P. P. Y. (2015). Modulus of Rupture of Dimension Stone
(ASTM C99).

29. TEYMEN, A. "Estimation of Los Angeles abrasion resistance of igneous rocks from
mechanical aggregate properties”. Bulletin of Engineering Geology and the Environment,
2019, 78 (2), 837-846. ISSN: 1435-9537. http://dx.doi.org/10.1007/s10064-017-1134-0.

Declaracion conflicto de interés

Los autores expresan que no hay conflictos de intereses en el manuscrito presentado

Contribucion de los autores

Ismel Olenadra Pie Néapoles: concepcion de la investigacion, realizacion de experimentos,

analisis estadistico y participacion activa en la discusién de los resultados.

Ana Teresa Acebal Ibarra: concepcion de la investigacion y participacion activa en la

discusion de los resultados:

Maria de los Angeles Arada Pérez: concepcion de la investigacion; revision y aprobacion de

la version final del trabajo.

184


http://dx.doi.org/10.1007/s10064-017-1134-0

Predalyc

Disponible en:
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=443582624010

Coémo citar el articulo
Numero completo
Mas informacién del articulo

Pagina de la revista en redalyc.org

Sistema de Informacién Cientifica Redalyc

Red de revistas cientificas de Acceso Abierto diamante
Infraestructura abierta no comercial propiedad de la
academia

Ismel Oleandra Pie-Napoles, Ana Teresa Acebal-Ibarra,
Maria de los Angeles Arada-Pérez

Propuesta de aplicaciones para los marmoles blancos de
la sierra de la Gran Piedra

Application proposal for white marble from the Gran
Piedra saw

Revista Cubana de Quimica

vol. 35,nim. 1, p. 167 - 184, 2023
Universidad de Oriente,

ISSN: 0258-5995

ISSN-E: 2224-5421



https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=443582624010
https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=443582624010
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=4435&numero=82624
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=443582624010
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=4435

