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Las rocas ornamentales son aquellas que, después de un
proceso de tratamiento, pueden usarse como materiales
nobles de construccion, para la elaboracion de elementos de
ornamentacion, de arte funerario y escultdrico, de objetos
artisticos variados, conservando integralmente su composi-
cion, textura y caracteristicas fisico-quimicas (Lopez, 1996).
Se utilizan en la industria de la construccién como tejares,
enchapes, mesones, en escritorios, ornamentacion, revesti-
mientos exteriores de muros, fachadas y zonas de intenso
trafico, tales como calles, andenes y escaleras (figura 1).

El empleo de rocas en la ornamentacion es una de las
actividades mas antiguas del hombre. Los egipcios, 2600
aios a. C., utilizaron bloques de calizas y granitos para

la construccién de las pirdmides. Los palacios, tumbas,
monumentos, basilicas, columnas, termas y acueductos de
las culturas persa, griega y romana se caracterizan por el
amplio uso de la roca en su construcciéon. Generalmente,
los términos rocas ornamentales, piedras ornamentales,
piedras naturales y similares hacen referencia a aquellas
rocas que, sin sufrir tratamientos diferentes de los proce-
sos normales de corte, pulido o tallado, se usan para fabri-
car productos que exhiban sus propiedades naturales. Por
tanto, deben ser rocas que por sus caracteristicas fisicas y
tecnoldgicas, y por su grado de fracturacién, permitan su
explotacién en forma de bloques.

Figura 1. Utilizacion de rocas ornamentales. Superior izquierda: arenita para la fabricacién de ornamentos de la iglesia colonial
de Tutaza. Superior derecha: lajas de areniscas de la Fm. Une utilizadas en andenes y paredes exteriores del pueblito Boyacense
(Duitama). Inferior izquierda: parque central de Malaga: caliza de la Fm. TibG Mercedes. Inferior derecha: arenitas cuarzosas de la Fm.

Une usada en pisos y paredes exteriores (Santa Rosa de Viterbo)

Fuente: Becerra, J., Montafa, 1., y Escobar, . (2011)
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1. Usos

En la industria de rocas ornamentales, todos los materia-
les pétreos se engloban en cuatro grupos, denominados
genéricamente granitos, mdrmoles, pizarras y otras piedras
(Lépez, 1996).

1.1. Clasificacion de rocas ornamentales

La clasificaciéon comercial no estd directamente relacio-
nada con su clasificacién petrografica. Se manejan, asi, las
siguientes denominaciones:

1.1.1. Granitos

Conjunto de rocas igneas compuestas por diversos mine-
rales que se explotan en forma de bloques de naturaleza
coherente y que se utilizan en la construccién para deco-
racion, es decir, se aprovechan sus cualidades estéticas,
una vez tratadas, con procedimientos tales como aserrado,
pulido, tallado, esculpido, etc. Esta denominacioén incluye,
ademas del granito propiamente dicho en sus distintas
variedades, pegmatitas, granodioritas, monzonitas, tonali-
tas, dioritas y neises (figura 2).

Figura 2. Ejemplo de granito

Fuente: Jair Ramirez, SGC

1.1.2. Mdrmoles y calizas marmoreas

Conjunto de rocas constituidas fundamentalmente por
minerales carbonatados de dureza 3-4 (calcita, dolomita,
etc.). Esta denominacién incluye los mérmoles propia-
mente dichos, que son rocas metamdrficas compuestas
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esencialmente de calcita o de dolomita. Las calizas deno-
minadas marmdreas son rocas carbonatadas, a menudo
recristalizadas, compactas, de grano fino, que normal-
mente tienen vetas de calcita e impurezas que proporcio-
nan colores variados, y que a veces incluyen fosiles. Se
incluyen en este grupo los travertinos y las serpentinitas
(figura 3).

Figura 3. Ejemplo de marmol metamorfico

Fuente: fotografia de Marmoleria Rio Nare, departamento de
Antioquia, Colombia. Museo Geolégico José Royo y Gomez, SGC,
2018

1.1.3. Pizarras

Son rocas metamorficas de grano fino que presentan una
exfoliacion caracteristica, a causa de la orientacioén planar
de sus minerales principales, que constituye la esquistosi-
dad. Los componentes mineraldgicos principales de estas
rocas son sericita, cuarzo y minerales del grupo de la clo-
rita; como accesorios pueden contener carbonatos, 6xidos
y sulfuros metélicos, y minerales arcillosos, entre otros. Se
utilizan fundamentalmente para cubiertas exteriores de
tejados (figura 4).



Figura 4. Pizarras ornamentales

Servicio Geolégico Colombiano Recursos minerales de Colombia

Fuente: Servicio Geolodgico Colombiano. Fotografia: Alejandra Cardona, SGC

1.1.4. Otras piedras

Son rocas de caracter heterogéneo. Se incluyen en este grupo
materiales como las areniscas, las cuarcitas, los basaltos, etc.
En el 4mbito internacional su importancia econémica se va
acrecentando en relacién con los otros grupos (Chiodi, 2010).

1.2. Aplicaciones de las rocas ornamentales

La roca natural se utiliza en obras de restauracion y remo-
delacion de edificios antiguos de interés patrimonial nacio-
nal o mundial, y en construcciones modernas, ya sea en
interiores, en pisos y paredes, o en exteriores, como facha-
das, pisos. También se usan en ornamentacion, en muchos
casos combinadas con otros materiales, como el vidrio
y el aluminio. La gran ventaja del uso de rocas naturales
reside en su belleza, su efecto positivo en la valorizacion de
las construcciones donde se utilizan y su alta durabilidad,
comparada con otros tipos de materiales.

La inagotable variedad de rocas naturales, su génesis
y la variedad de sus colores, asi como las numerosas téc-
nicas de instalacion desarrolladas, permiten satisfacer las
demandas de los arquitectos e ingenieros para las cons-
trucciones mas desafiantes en disefio y creatividad. Las
rocas ornamentales se emplean generalmente para decorar
interiores y exteriores, y su uso es tanto industrial como
residencial. Los siguientes son algunos de los usos que se
les da:

1.2.1. Recubrimiento de fachadas o exteriores

Esta aplicacion tiene por objeto proporcionar elegancia a
la edificacion en general y, a la vez, proteger los elemen-
tos estructurales de las construcciones. Los granitos y las
serpentinas son las piedras naturales mas utilizadas, por-
que una de sus propiedades es que conservan su brillo por
mucho tiempo. Otros materiales, como areniscas y piza-
rras, se usan también para enchapes de exteriores.
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1.2.2. Recubrimiento de techos

El material mas usado en esta parte de las construcciones,
generalmente residenciales, son las pizarras (denominadas
de manera coloquial pizarras de techar), que son dispuestas
a manera de tejas. Ocasionalmente, estas pizarras también
se utilizan en el recubrimiento de exteriores.

1.2.3. Recubrimiento de interiores

Como su nombre lo indica, tiene aplicaciéon en los inte-
riores de los grandes edificios, bancos, palacios, oficinas,
centros comerciales, centros religiosos, hoteles y grandes
residencias. Generalmente los marmoles, calizas y mate-
riales exoticos son los materiales preferidos para esta clase
de uso.

1.2.4. Recubrimiento de pisos

Enlos grandes centros comerciales es comun utilizar placas
de granitos por su resistencia al trafico intenso. En casas,
algunos edificios, oficinas y locales se emplean baldosas de
marmol; aqui se pueden incluir los peldafios de escaleras y
pasamanos, que también usan granitos y marmoles.

1.2.5. Usos domésticos

Las rocas ornamentales se utilizan cada vez mds en las resi-
dencias, sobre todo como mesones de cocina, comedores,
mesas de centro, lavamanos y otros.

1.2.6. Muros y cercas de roca

En este tipo de uso se aprovechan grandes bloques, can-
tos y guijos de piedra natural, al igual que algunos dese-
chos de la misma industria de piedras ornamentales que se
emplean para construir barreras, muros, cercas delimitan-
tes de terrenos, terraplenes y pedraplenes.

1.2.7. Obras de arte y esculturas
Para esta actividad en general se usan los granitos y los
marmoles.

1.2.8. Arte funerario

En la industria de elaboraciéon de las lapidas funerarias,
mausoleos y bévedas, las rocas ornamentales mas utiliza-
das son los marmoles y las calizas.

Atendiendo al tipo de roca, se describen los usos prin-
cipales asi: los depésitos de pizarras, filitas y esquistos se
utilizan en laminas para cubrir los techos de pequefios edi-
ficios. Los neis se utilizan en la construccion, para pavi-
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mentacién de carreteras, baldosas, aceras y mamposterias.
Las anfibolitas ocasionalmente se usan como piedras de
ornamentacion. Las serpentinas a menudo son empleadas
en la construccidn, como revestimiento, en forma de 1dmi-
nas pulimentadas.

Por otra parte, los marmoles representan la materia
prima mas utilizada en escultura. Con menos frecuencia
se utilizan en la fabricacién de cal y en la industria qui-
mica. Por tltimo, las cuarcitas, como material de construc-
cidn, se utilizan a menudo para pavimentacion. Ademas,
puede emplearse en la industria del vidrio, en cerdmica y
en la fabricacion de refractarios acidos. Los granitos son las
rocas mas empleadas en la industria de la ornamentacion,
en lozas, enchapes, pisos, mesones, etcétera.

2. Ambiente geolégico

El objeto del presente capitulo es, por un lado, explicar los
mecanismos de formacién de los distintos grupos de rocas,
¥, por otro, presentar de manera simplificada los rasgos
bésicos y las caracteristicas mas importantes de las diversas
clases de rocas que forman la corteza terrestre, y que tras su
extraccion y tratamiento estardn listas para ser comerciali-
zadas y utilizadas como rocas ornamentales.

2.1. Caracteristicas

Cualquier variedad comercial de roca ornamental se eng-
loba en alguno de los cuatro grupos ya descritos. La dureza
es un factor muy importante en los procesos de aserrado,
y ha permitido clasificarlas informalmente en rocas duras,
semiduras o intermedias y blandas.

2.1.1. Fisico-quimicas y mecdnicas

Las caracteristicas fisico-quimicas y mecanicas, determi-
nadas por una serie de analisis y ensayos de laboratorio
especificos, son otro aspecto fundamental que se tiene en
cuenta a la hora de aprovechar las rocas ornamentales, ya
que informan sobre caracteristicas que, en ultimas, definen
sus aptitudes para determinados usos (tabla 1), y por tanto
su viabilidad comercial. Los patrones de los ensayos estan
controlados por los paises con mayor desarrollo de esta
industria y lideres en los mercados del mundo, tales como
China, Italia, India, Espaiia, Brasil, Portugal, Alemania y
Estados Unidos.
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Tabla 1. Algunas especificaciones para rocas destinadas a revestimientos, y métodos de ensayo

Tipos de roca

Densidad aparente

Propiedades

Absorcion de agua aparente

Resistencia a la compresion

Resistencia a la flexion

(kg/cm?) (%) (MPa) (tres puntos, MPa)

Granitos >2560 <0.4 >131 10.34
Travertino >2595 <0.75 >52 >7
Mérmoles Calcitico >2800 <0.75 >52 >7
Serpentinitico > 2690 <0.75 >52 >7
Dolomitico > 2305 <0.75 > 52 >7

Baja densidad 1760/2160 <12 > 12 >29

Calizas Media densidad 2160/2560 <75 > 28 >3.4

Alta densidad > 2560 <3.0 > 55 >6.9

> 60 % SiO, > 2160 <20 >13.8 >2.1

Areniscas >90 % SiO, > 2400 <3 > 68.9 >6.9

>95% SiO, > 2560 <1 >137.9 >13.9

Fuente: Frazdo (2002)

Entre los ensayos que se realizan comtinmente a las
rocas para usarlas como piedras de ornamentacioén sobre-
salen el analisis petrografico, los andlisis de composicién
quimica y mineraldgica, y los ensayos de caracterizacion
tecnoldgica. Entre estos ultimos se encuentran la deter-
minacion del peso especifico, absorcion, resistencia a la
flexion, resistencia a la compresion, resistencia al choque,
resistencia al desgaste por rozamiento o abrasion, resisten-
cia a las heladas, determinacién del médulo de elasticidad,
determinacion del coeficiente de dilatacién lineal y ensayo
de microdureza de Knoop.

Otros ensayos de suma importancia aplicados a las
rocas ornamentales son los de alterabilidad, que permi-
ten establecer el comportamiento de la piedra natural ante
diversas condiciones medioambientales y las solicitaciones
a que va a someterse. La determinacion de la alterabilidad
comienza con el andlisis petrografico, que permite descri-
bir la composiciéon mineraldgica basica de la roca, asi como
su cristalizacion y estructura, y definir las caracteristicas
mineraldgicas y texturales que pueden precisar la suscepti-
bilidad de la roca a los procesos de alteracion. Otros ensa-
yos especializados, conocidos con el nombre de ensayos de
envejecimiento o de alteracion acelerada, son de necesaria
realizacién para evaluar la alterabilidad de las rocas. Estos
ensayos estan regidos por normas especificas, como el
ensayo de cristalizacién de sales (EN12370) y el de enveje-
cimiento por accién del SO, (EN13919), y junto con la apli-
cacion de técnicas analiticas, como la difraccion de rayos
X (XRD), fluorescencia de rayos X (XRF) y la microscopia
electronica de barrido (SEM), permiten hacer un anélisis
cientifico muy completo sobre la naturaleza de la roca, al

igual que sobre su comportamiento y alterabilidad ante
diferentes condiciones ambientales y a sus usos especificos
(figura 5).

El concepto de durabilidad esté relacionado con el de
alterabilidad, y es factor esencial para la aplicacion de las
piedras de ornamentacién. La durabilidad de una roca o
piedra es la aptitud para resistir a los agentes del entorno
atmosférico, ya sean fisicos, quimicos o bioldgicos, que sue-
len alterar y fragmentar el material. Agentes fisicos como
las variaciones térmicas que generan dilatacién diferencial
térmica o cristalizacion de hielo en poros y fisuras inciden
directamente en sus propiedades mecanicas y, por tanto,
en su durabilidad. Agentes quimicos como las sustancias
presentes en el aire contaminado producen reacciones con
los minerales constituyentes que dan origen a procesos de
degradacion. Agentes biologicos (crecimiento de liquenes,
hongos o plantas superiores) (figura 5) también pueden
causar efectos nocivos en las rocas (Del Monte, 2006).

Como se anotd en los parrafos anteriores, los ensayos
de alterabilidad determinan la capacidad de la roca para
resistir al medio fisico al que se va a exponer sin que sufra
pérdidas en sus caracteristicas estéticas y propiedades geo-
mecanicas. De ahi la importancia de realizar estos ensa-
yos y su necesaria utilizacién en la industria de la piedra
natural. Los granitos presentan una alta dureza, pero inclu-
yen en su composicion minerales facilmente alterables al
contacto con el medio ambiente natural, asi que se puede
deducir que la accién de la intemperie sobre las edifica-
ciones o sus complementos genera una degradacion, que
serda mas rapida o mds lenta en funcién de las condiciones
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Figura 5. Alteracion de la arenisca pietra serena por agentes biolégicos y medioambientales. Alteracién biolégica (superior izquierda);
procesos de arenizacién y exfoliacién (superior derecha). Eflorescencias salinas en calizas ornamentales (inferior izquierda); imagen
de SEM que muestra corrosion de cristales de calcita por yeso neoformado en ensayo de envejecimiento por accién del SO, (inferior
derecha)

Fuentes: Becerra (2009) y Becerray Costa (2008)

ambientales, de instalacién y climaticas, asi como de la

naturaleza de la roca, especialmente en funcién de su

grado de fractura, su porosidad y su composicién minera-

légica en particular. Los minerales que pueden incidir en

la susceptibilidad a la alteracion de las rocas graniticas son

los siguientes:

(¢]
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Feldespatos: son los minerales mas facilmente altera-
bles en las rocas graniticas. Cuando estan frescos son
de alta dureza, aptos para un buen pulido y tienen muy
baja capacidad de absorcién de agua. Sin embargo,
cuando se alteran producen minerales arcillosos, como
el caolin y la illita, que presentan caracteres diametral-
mente opuestos, es decir, son de baja dureza, no aptos

para el pulido y tienen muy alta capacidad de absorcién
de agua.

Micas: los granitos a menudo contienen micas, siendo
las mas importantes la biotita y la moscovita. Ambos
minerales son mucho mds blandos que el cuarzo y los
feldespatos, y tan alterables como los feldespatos. Su
alteracién origina minerales como la clorita, que pro-
viene de la biotita, y la illita, generada por la moscovita.
Asilas cosas, un abundante contenido de micas en gra-
nitos puede implicar riesgos de alterabilidad y, por con-
siguiente, generar problemas de estabilidad mecanica.
Anfiboles: se ha determinado que los anfiboles son
metaestables en condiciones atmosféricas adecuadas,
pero tienden a alterarse con relativa facilidad.
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Sulfuros: las rocas graniticas que, como minerales
secundarios, suelen incluir sulfuros en su composicion.
Los mas comunes son los sulfuros de hierro, como la
pirita, marcasita y pirrotina. En determinados casos,
especialmente en ambientes atmosféricos agresivos,
estos minerales pueden alterarse y generar sulfatos
y 6xidos que dan origen a manchas generalmente de
color marrén a rojizas.

Por ultimo, se menciona la textura de las rocas graniti-
cas, que por lo regular no presenta una influencia clara en
la alterabilidad del material, salvo en el sentido general de
que las rocas cuyo grano es mas grueso son mas alterables
que las de grano fino (Higueras y Oyarzin, 1998).

Ademas de los ensayos de caracterizacion tecnologica,
se usan técnicas no destructivas para conocer las caracte-
risticas de la piedra natural. Entre estas técnicas se encuen-
tran el ultrasonido, la tomografia axial computarizada, los
andlisis de imagenes, la evaluacion de propiedades hidricas
in situ y otras que complementan la informacién obtenida
en los ensayos normalizados de caracterizacién tecnolo-
gica y ayudan a tomar la decisién de usar determinados
tipos de rocas ornamentales, especialmente en procesos de
sustitucion de materiales en obras civiles y restauracion de
monumentos arquitectonicos (Becerra, 2009).

2.1.2. Comerciales

En el grupo de los granitos, desde el punto de vista comer-
cial se incluyen aquellas rocas que en su composicion tie-
nen feldespatos y presentan una textura granitica o néisica.
En este grupo se hallan las rocas magmaticas, como sieni-
tas, gabros, monzonitas, dioritas, granitos, cuarzodioritas,
granodioritas y demads plutdnicas y volcanicas, como rio-
litas, dacitas, andesitas y basaltos. Las dioritas y gabros se
denominan comercialmente granitos negros.

En relacién con la dureza, los granitos son considera-
dos rocas duras. La resistencia de estos materiales a esfuer-
zos compresivos puede ser superior a los 2000 kg/cm?, o su
equivalente, 200 Mpa (megapascales).

Las rocas graniticas, después de procesadas, reciben
nombres generalmente asociados al lugar o cantera donde
son explotadas, y dependen de la textura, del color, de la
composicion o de la variedad de la roca como tal. En la
provincia de Cérdoba (Argentina) reciben diferentes nom-
bres, como gris mara (granito), tango azul (neis) o rojo san
Luis (tonalita).

En funcién de la proporcién de minerales méficos o
télsicos, los granitos comerciales pueden dividirse en dos
grandes grupos: granitos claros, que engloban especies

como la adamelita, granodioritas, sienitas, granitos en sen-
tido estricto y rocas metamorficas, y granitos oscuros, que
incluyen gabros, dioritas, diabasas, porfidos e incluso rocas
volcanicas.

En el grupo de los marmoles se incluyen todas las
rocas constituidas por minerales ricos en carbonatos, con
dureza entre 3 y 4, de acuerdo con la escala de Mobhs, cal-
cita y fluorita, respectivamente. En este intervalo de dureza
estan los marmoles en sentido estricto, las calizas cristali-
nas, los travertinos y otras variedades calcareas. También
se incluyen en tal categoria las serpentinitas, que a pesar de
ser rocas metamorficas, comercialmente se conocen con el
nombre de mdrmol verde. Las rocas del grupo de los mar-
moles presentan por lo regular resistencias inferiores a los
1000 kg/cm?, pero superiores a los 400 kg/cm?, y se consi-
deran con una dureza intermedia o semidura.

El grupo de las metamorficas generalmente se deno-
minan con el término de pizarras e incluyen a las mismas
pizarras y filitas en el sentido geoldgico. Se caracterizan
por partirse en lajas sin necesidad de ser someterlas a pro-
cesamientos de aserrados. Se utilizan para revestir facha-
das y techar casas. Este grupo de rocas se caracteriza por
presentar dureza relativamente blanda, con una resisten-
cia a la compresiéon menor de 400 kg/cm? (40 MPa) (Pla y
Herrera, 2002).

Existe un cuarto grupo en la anterior clasificacion,
denominado piedras de canteria, que comprende rocas
sedimentarias clasticas como las areniscas, conglomera-
dos, cuarcitas, alabastros (piedra de yeso), etc. Las are-
niscas estan conformadas por minerales de cuarzo y, en
menor proporcion, por feldespatos, micas, 6xidos de hie-
rro y fragmentos de roca. Las cuarcitas se caracterizan por
ser rocas metamorficas que presentan un contenido supe-
rior al 95 % de cuarzo, y generalmente son muy compactas.
Esta propiedad implica una dureza alta, caracteristica que
hace dificil su aserrado.

Las piedras de canteria han adquirido gran importan-
cia en la industria de rocas ornamentales, y su aplicaciéon
va en aumento. En Noruega, por ejemplo, los esquistos y
las cuarcitas forman un sector diferenciado; en la region
de Asturias (Espafia), se explotan dos variedades de roca
conocida como arenisca: jurasica gris y arenisco, jurasica
amarilla. En Colombia, en el altiplano cundiboyacense se
aprovechan las areniscas del grupo Guadalupe, del periodo
Cretacico, especialmente las correspondientes a las for-
maciones Arenisca Dura y Arenisca de Labor, como pie-
dra de canteria (piedra bogotana), para usos en fachadas
y pisos, que han sido fundamentales en la construcciéon
del patrimonio histérico colombiano (figura 6). En los
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departamentos de Boyaca y Santander, la formacién San
Gil Superior (areniscas) se constituye igualmente en fuente
potencial de depdsitos de piedra de canteria.

Figura 6. Uso de areniscas en la construccién del patrimonio
colombiano. Arenitas Fm. Simiti en Puente Nacional

Fuente: Becerra et al, Servicio Geolégico Colombiano (2011)

2.1.2.1. Factores considerados para la evaluacion de dreas
de extraccion de rocas ornamentales

Los depdsitos o yacimientos de rocas con alto potencial
para ser explotadas como material de ornamentacion
deben estar ubicados en sitios no lejanos a los centros de
consumo y contar con vias de penetracién en condiciones
favorables para el transporte de los bloques, pues ello mini-
miza los costos por transporte, lo cual tendra como resul-
tado menores precios al consumidor y una rentabilidad
acorde con las expectativas de la industria. La evaluacion
del potencial de un area determinada implica la evaluacién
de algunos factores fundamentales, como los siguientes:

o Tipo de recubrimiento (vegetal, suelo) y su espesor,
factor importante debido al costo del descapote, que
puede viabilizar o inviabilizar un drea.

o Tamario del drea, infraestructura vial, tendidos de redes
eléctricas, fuentes hidricas para el desarrollo de las acti-
vidades de extraccion y control de elementos particula-
dos. Estos factores inciden en forma positiva o negativa
en la seleccién de areas de interés, ya que determinan
el rendimiento de las actividades de extraccién y trans-
porte, lo que genera ahorros o aumento de costos.

o Factores ambientales, considerando el impacto que las
actividades extractivas van a tener sobre el medio fisico
(atmosfera, agua y suelo), el medio biético y antrépico
cercano a las posibles areas de interés, y las modifica-
ciones del paisaje, entre otros factores (figura 7). Igual-
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mente, hay que tomar en cuenta la generacion de resi-
duos, su disposicion y su reaprovechamiento para fines
industriales. Un anélisis cuidadoso permitird determi-
nar las mejores estrategias para el desarrollo de mina
compatible con la conservacién del medio ambiente,
asi como definir los indicadores y umbrales permitidos
para que el proyecto pueda ser viable.

o Los aspectos legales y la tradicién minera, aunque con-
siderados factores externos, deben considerarse para
que la explotacion se sujete a la normativa establecida
para el ejercicio de la mineria en Colombia, segtn la
Ley 685 de 2001, de modo que respete las disposiciones
que rigen para los parques nacionales y las reservas de
comunidades indigenas.

Figura 7. Ejemplos de manejo ambiental en canteras de roca
ornamental. Arriba: cantera con extraccion inadecuaday alta
produccion de residuos. Abajo: cantera organizada con adecuada
disposicién de residuos

Fuente: Becerra (2009)
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2.1.2.2. Normativa sobre los ensayos de la piedra natural
La comercializacion de las rocas ornamentales esta sujeta
a la normativa vigente en cada uno de los paises con
demanda del producto, que exigen los tipos de ensayos
minimos requeridos y las especificaciones necesarias
para aceptar un producto y permitir su comercializacion.
Actualmente las normas EN, elaboradas por el Comité
Europeo para Estandarizacién (CEN), son mundialmente
las mas importantes en el comercio de rocas ornamenta-
les, si se considera que algunos de los mayores productores
y compradores de este tipo de rocas son paises europeos
(Italia, Espafia y Portugal). Estas normas son de cumpli-
miento obligatorio para la aceptacién de productos que
pretendan comercializarse en los paises miembros de la
Comunidad Econémica Europea, y han sustituido las anti-
guas normas nacionales de los paises miembros. También
son importantes las normas ASTM de Estados Unidos, de
aplicacion generalizada en el continente americano, y las
normas ABNT de Brasil, sexto mayor productor mundial
y gran mercado potencial de rocas ornamentales para los
paises de América Latina. Hay una tendencia a trabajar en
una politica de estandarizacion, siguiendo el ejemplo de la
Comunidad Econémica Europea, para unificar la norma-
tiva vigente con el concepto de la Organizacion Internacio-
nal de Normalizacién (ISO, por su sigla en inglés), creada
en 1947, que es la federaciéon que agrupa a los organismos
nacionales de normalizacion de la mayoria de los paises
pertenecientes a distintos continentes.

Basicamente, se puede decir que para el Comité Téc-
nico ISO/TC 196, la piedra natural tiene un campo de
actuaciéon que abarca “La normalizacién en el dominio
de las piedras naturales”. Esta norma incluye la termino-
logia, la clasificacion, las exigencias de bloques, planchas,
productos semielaborados y terminados, el muestreo, los
métodos de ensayo y las exigencias de montaje y puesta en
obra (Lopez, 1996).

De acuerdo con los procedimientos internos de trabajo
del Comité Europeo de Normalizacién (CEN) para el desa-
rrollo y elaboracion de las normas europeas (EN, por su sigla
en inglés), un comité técnico (TC, por su sigla en inglés) crea
subcomités (SC) y grupos de trabajo (WG, por su sigla en
inglés) encargados de elaborar los paquetes de normas en
el campo de actividad del TC. Los pasos que se siguen en la
elaboracion de una norma son los siguientes: trabajos pre-
liminares, iniciacion, elaboracién de un borrador, encuesta
interna, voto formal, fase de implementacion de la norma
UNE-EN que se adoptara y publicacion para consulta.

Algunas de las normas armonizadas europeas son las
siguientes:

Normas de ensayos de productos finalizados
EN 12326-1. Pizarras. Parte 1. Especificaciones de pro-
ducto.
UNE-EN 12326-2. Pizarras. Parte 2. Ensayos.
UNE-EN 1341. Baldosas de piedra natural para pavi-
mentos exteriores. Especificaciones y métodos de
ensayo.
UNE-EN 1342. Bordillos de piedra natural para pavi-
mentos exteriores. Especificaciones y métodos de
ensayo.
UNE-EN 1343. Adoquines de piedra natural para
pavimentos exteriores. Especificaciones y métodos de
ensayo.

Ensayos de caracterizacion de piedra natural
UNE-EN 1925:1999. Determinacién del coeficiente de
absorcion de agua por capilaridad.
UNE-EN 1926:1999. Determinacion de la resistencia a
la compresién.
UNE-EN 1936:1999. Determinacién de la densidad
real y aparente y de la porosidad abierta y total.
UNE-EN 12370:1999. Determinacién de la resistencia
a la cristalizacion de sales.
UNE-EN 12372:1999. Determinacién de la resistencia
a flexién bajo carga concentrada.

2.1.2.3. Factores de mayor incidencia en el mercado de las
rocas ornamentales

La eleccién de la roca ornamental como elemento cons-
tructivo y decorativo se debe a una serie de caracteristicas
que definen a este material, tales como las siguientes:

Envejecimiento lento y ennoblecido.

Fusién con la naturaleza de la que provienen. En deter-
minados usos, es el unico material factible de ser utili-
zado para minimizar los impactos ambientales (visua-
les), tan importantes hoy en dia.

Diversidad de texturas, colores y acabados. Existe un
tipo de piedra con un acabado determinado y con un
color dado. Lo importante es conocer todos estos facto-
res a la hora de colocar una piedra natural en un deter-
minado lugar.

Exigencias de coherencia estética con edificaciones
antiguas. Seria impensable construir con otro tipo de
material en zonas donde histéricamente la piedra ha
sido el elemento constructivo (como el casco historico
de cualquier ciudad).

Resistencia a la intemperie y durabilidad.

Expresividad de la piedra.
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Aumento del nivel y exigencia de calidad de vida.
Calidad, durabilidad y elegancia, los tres factores mas
positivos para utilizar rocas ornamentales en la cons-
truccion.

2.2. Tipo de depésito

El conjunto de los distintos tipos de rocas puede clasifi-
carse genéticamente en tres grandes grupos: rocas igneas,
metamorficas y sedimentarias. Las igneas presentan una
gran variedad y se clasifican, en funcion de su ambiente
de formacién, en plutdnicas o intrusivas, y en volcanicas
o extrusivas. Las metamorficas comprenden aquellas que
han sufrido transformaciones al ser sometidas a condi-
ciones fisico-quimicas diferentes de las que existian en
el momento de su formacion, por la accién de la presion
y la temperatura en estado sélido o plastico. Las sedi-
mentarias se originan por la transformacién de una roca
preexistente, ya sea ignea, metamoérfica o incluso sedi-
mentaria, en detritos o fragmentos transportados y rede-
positados por medios fluviales, litorales, eélicos, glaciales
y marinos.

2.2.1. Rocas igneas

Las rocas igneas o magmadticas son aquellas que se han
formado por solidificaciéon del material rocoso caliente y
moévil llamado magma. Pueden consolidarse en el interior
de la corteza y zonas profundas para constituir rocas plut6-
nicas; o formarse cerca de la superficie, lo cual da origen a
cuerpos igneos denominados hipoabisales, que pueden ser
de composicion acida, como las aplitas y pegmatitas, o de
composicién basica, como las diabasas; o pueden crista-
lizarse en la superficie terrestre al contacto con el agua y
el aire, para formar rocas volcanicas. El magma se define
regularmente como una roca en estado de fusién, que a su
vez genera elementos volatiles que se pierden al solidifi-
carse. Los principales elementos que componen las rocas
igneas son oxigeno, silicio, aluminio, hierro, magnesio, cal-
cio, sodio y potasio.

Las rocas igneas con poco contenido de silice (menos
del 52 %), denominadas rocas bdsicas, son ricas en calcio,
magnesio y hierro, y por lo general presentan una colora-
cién predominantemente oscura. Las rocas igneas ricas en
silice (mayor del 66 %), denominadas rocas dcidas, tienen
alto contenido de sodio y potasio, y se caracterizan por sus
colores relativamente claros. Las rocas con un contenido
de silice que fluctda entre el 52 y 66 % se clasifican como
intermedias, y estan representadas por la diorita, la mon-
zonita y la sienita. Otro grupo importante son las rocas
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igneas ultrabasicas, caracterizadas por contener menos del
45 % de silice y carecer de feldespatos y cuarzo. Las mas
representativas de este grupo son la dunita y la peridotita.
La dunita es rica en olivino magnesiano, y la peridotita, en
olivino. Estas rocas pueden contener otros minerales mafi-
cos y, dependiendo de su contenido, reciben igualmente
el nombre asociado, por ejemplo peridotita de piroxeno
(rica en piroxeno), peridotita de hornblenda (rica en horn-
blenda) y peridotita de mica (kimberlita).

Las rocas igneas se presentan en la corteza terrestre de
diferentes formas, dependiendo de los pulsos magmaticos
ocurridos en el tiempo. La caracteristica y naturaleza de la
roca encajante por la cual se introduce el magma determi-
nan la forma y el tamafio de la intrusién. Las rocas igneas
intrusivas pueden conformar depoésitos o cuerpos como
batolitos, lacolitos, stocks, diques y silos.

Cuando el magma, que se encuentra a mayores pro-
fundidades, se emplaza hacia profundidades menores, lo
hace constituyendo plutones y batolitos, emplazamiento
que generalmente alcanza las capas superiores de la corteza
donde se solidifica. Estos depdsitos llegan a ser expuestos
en la superficie cuando las rocas suprayacentes se elimi-
nan por procesos erosivos que terminan por conformar
grandes extensiones de terreno. Un depdsito tipo lacolito
se constituye cuando se consolida una masa magmdtica
en forma de cipula, de piso plano y techo arqueado hacia
arriba.

Un dique es una masa ignea tabular que entra en grie-
tas o fisuras verticales de rocas preexistentes, y cuando se
enfria semeja una roca con forma de muro, y aflora como
un cuerpo relativamente angosto. Los diques varian en
espesor de pocos centimetros a muchos metros, y usual-
mente consisten en rocas de composicidn basica y acida.
Por otra parte, cuando el magma se desplaza entre capas
de rocas estratificadas, forma cuerpos igneos dispuestos en
aparente concordancia, y son denominados sill o silos.

Las rocas igneas extrusivas, provenientes de un
magma expulsado generalmente por un volcan, ya sea en
forma de lava, fragmentos de roca, cenizas o gases, son
también valoradas como rocas ornamentales. Se destacan
las rocas de composiciéon 4cida, como las dacitas y rioli-
tas, las intermedias como la andesita, y las basicas como el
basalto (figura 8).

Se entiende por lava la parte del magma que ha alcan-
zado la superficie por medio de una erupcién volcénica.
El término se emplea principalmente para designar las
corrientes de roca liquida que fluyen desde un crater o
fisura y que alcanzan su solidificacién y enfriamiento rapi-
damente (figura 9).
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Figura 8. Rocas igneas extrusivas (andesita), utilizadas como rocas ornamentales

Fotografia: Jair Ramirez, SGC

Figura 9. Imagen de lava

Fuente: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/59/Rippled_Dry_Lava_Flow_%282386887888%29.jpg
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Los “conos de ceniza” o de escoria son pequeiios depé-
sitos o monticulos formados por la expulsiéon de rocas,
arena y cenizas a través de orificios, se forman cuando por
fracturas de la corteza se escapan gases y vapores a altas
temperaturas, los cuales arrastran pequefias particulas de
roca que se acumulan como arenas y cenizas hasta formar
una pequeifia loma relativamente simétrica. Por lo general,
estos conos son destruidos por la erosion o enterrados por
lavas y lahares del volcan principal; sin embargo, algunos
se han conservado intactos, como los del cerro del Paneci-
llo; cerro de Callo, cerca del volcan Santa Cruz, y laloma de
Araque, frente al volcdn Huarmi Imbabura, en la republica
del Ecuador. Los conos de ceniza tienen forma de cono y
no son muy grandes; por lo regular estan constituidos por
pilas de lava y no de ceniza, que forman un pequeiio volcan
de forma oval.

El cuello volcanico solidificado es aquel que en su
momento de volcan activo era la chimenea por donde se
expulsé parte del magma. Algunos de estos cuellos vol-
canicos han sido tan erosionados que se levantan como
verdaderos obeliscos naturales, como se puede apreciar
especialmente en el desierto de Arizona, en Estados Uni-
dos (Hinojosa, 2005). En Colombia, el volcan Galeras con-
forma un tipico cono volcanico.

2.2.2. Rocas metamorficas

Son aquellas rocas formadas por transformaciones fisicas o
quimicas cuando son sometidas a cambios de temperatura
y presion, lo cual origina un reordenamiento de los mine-
rales primariamente constituyentes, al igual que una recris-
talizacion de estos, que da forma a nuevos minerales. Las
rocas metamorficas son el producto de la transformacion
de cualquier tipo de rocallevada a un ambiente en el que las
condiciones fisicas (presion y temperatura) son diferentes
de aquellas en las que la roca se formdé. En esos ambientes,
los minerales pueden tornarse inestables y reaccionar para
formar otros minerales, estables en las condiciones vigen-
tes. No solamente las rocas sedimentarias e igneas pueden
sufrir metamorfismo: las propias rocas metamorficas tam-
bién pueden experimentar un nuevo metamorfismo, que
daré origen a una nueva roca metamdrfica con diferente
composicion quimica o fisica de la roca original.

De acuerdo con las condiciones de temperatura y pre-
sion, se producen diferentes grados de metamorfismo, cla-
sificados como muy bajo, bajo, medio y alto. El metamor-
fismo puede tener lugar en una gran variedad de ambientes
dentro de la corteza, por lo que es conveniente identificar-
los y establecer su grado, para situar y predecir la apariciéon
de rocas ornamentales, como pizarras, marmoles y otras
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rocas. Los tipos de metamorfismo se podrian dividir en
dos concepciones: uno de extensién con caracter local, y
otra de extension con caracter regional. Asi, se establece un
metamorfismo de contacto, o térmico, otro denominado
dindmico o catacldstico, otro més llamado hidrotermal local
¥, por ultimo, el metamorfismo regional (Lépez, 1996).

Las principales rocas metamorficas usadas como rocas
ornamentales son los neises, serpentinitas, cuarcitas, mar-
moles, pizarras, esquistos, filitas, migmatitas, anfibolitas,
eclogitas y granulitas.

2.2.3. Rocas sedimentarias

La formacion de una roca sedimentaria comienza en gene-
ral con la disgregacion de una roca preexistente, ya sea
metamorfica, ignea o sedimentaria, para formar fragmen-
tos de diversos tamafos, como consecuencia de la meteo-
rizacién y alteraciéon quimica de la roca. Estos detritos o
fragmentos, al ser transportados, se redepositan en cuen-
cas sedimentarias para formar depdsitos de sedimentos.
Posteriormente, mediante procesos diagenéticos (compac-
tacion del sedimento, reduccion de la porosidad, cementa-
cidn, etc.), se transforman en roca, en respuesta a las con-
diciones ambientales presentes durante el enterramiento.
Existen otras clases de rocas sedimentarias, cuya génesis
no necesita la formaciéon de un detrito ni su posterior
transporte; unas son rocas originadas por precipitacion
quimica, y otras, de origen organico (Lopez, 1996).

Entre las rocas sedimentarias clasticas o detriticas
estan los conglomerados, las arenitas cuarzosas (arenis-
cas), arcosas, grauvacas, limolitas y arcillolitas, mientras
que entre las rocas sedimentarias no cldsticas, por precipi-
tacion quimica, estan las calizas, las dolomitas, los yesos, la
sal gema, los alabastros, el silex, los fosfatos inorganicos y
los depésitos de hierro y manganeso. Por tltimo, entre las
rocas de origen organico estan las rocas siliceas y fosfaticas
organicas, formadas por acumulacién de restos organicos,
cementadas por carbonatos de precipitacién quimica, y los
carbones.

Las arenitas de cuarzo o areniscas se caracterizan por
tener un tamafio de grano que estd entre los 0.0625 y los
2mm de diametro, generalmente englobados en una matriz
constituida por cuarzo, hierro, 6xidos y calcita. El cemento
de cuarzo es una condicién para la aptitud como roca
ornamental, pero si esta es muy compacta y dura, puede
ser inconveniente para su aserrado, por costos, por lo cual
en ocasiones son descartadas para este uso. Se puede decir
que las areniscas cuarzosas de grano fino y homogéneo son
las mas apropiadas como material de revestimiento.



Segun E. W. Clarke, existen cerca de 370 km® de rocas
sedimentarias, que representan el 5 % del volumen total de
la corteza terrestre (Lopez, 1996).

Las calizas, como piedra ornamental, involucran calizas
fosiliferas, bioclasticas, lumaquélicas, nodulosas rojas, ooli-
ticas y lacustres. Por otra parte, el travertino se define como
una piedra calcarea, que se forma con los ciclos de agua y
carbono de la tierra. A medida que las aguas pluviales ricas
en diéxido se filtran a través del suelo y de la roca, las aguas
disuelven lentamente grandes cantidades de caliza por medio
de fisuras subterraneas. Esto da origen a un proceso que
forma una roca carbonatada, densa y bandeada. El 99 % de
los minerales que lo integran son incoloros (calcita y yeso), y
el 1% restante corresponde a trazas de azufre amarillo, com-
puestos de hierro pardo y pigmentos organicos, que le dan
el color miel caracteristico. Ademas, la textura intrincada,
como oquedades, es el resultado de burbujas de gas que que-
dan atrapadas y que producen huecos redondos o esféricos.
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2.3. Métodos de prospeccion

La metodologia comiinmente aplicada en la investigacion
de los yacimientos de roca ornamental es singular y com-
prende cinco fases, que van desde la recopilacién biblio-
grafica inicial hasta la apertura de la cantera. Sin embargo,
el contenido de cada una no es univoco ni cerrado, y al
final es el propio yacimiento el que marca la pauta, espe-
cialmente en relacion con las escalas de trabajo, naturaleza
de los reconocimientos y técnicas que hay que emplear
(Lépez, 1996; Pla y Herrera, 2002) (figura 10).

Segun Loépez (1996), las actividades que comprende
cada una de las fases del trabajo de investigacion para can-
teras de rocas ornamentales son las siguientes:

2.3.1. Fase 1. Recopilacién de informacion y bibliografia
Se recoge y analiza toda la informacién geoldgico-mi-
nera disponible acerca de la roca y de la zona que se va

Recopilacién de informacion

Planificacién de estudios posteriores

Exploracién de campo

|

Seleccion de areas de interés

L

Investigacion previa

v -

Caracteristicas
mecanicas de la roca

Caracteristicas del area

l
Alterabilidad Viabilidad de

exploracién minera

!

Valoracién de areas

Investigacion detallada

Caracteristicas
del yacimiento

Perforacién con Frente piloto,
recuperacion de testigos extraccion de bloques
l l

Caracteristicas de la roca

J

Proyecto de explotacion y apertura de cantera

Figura 10. Fases del trabajo de investigacion para la puesta en marcha de una cantera de rocas ornamentales

Fuente: Lopez (1996)
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a explorar, como cartografias tematicas, estudios locales
y ambientales, tesis doctorales, datos de canteras, vias,
fotografias aéreas y restricciones. Con esta informacion se
hace una seleccién preliminar de las zonas de interés y se
planifican los estudios que hay que efectuar. En esta pri-
mera fase suele hacerse la cartografia a una escala de entre
1:50 000 y 1:200 000.

2.3.2. Fase II. Exploracion de campo

Durante esta fase se llevan a cabo visitas de campo, se
toman muestras preliminares y se efectua un inventario
de todos los datos de interés seleccionados con base en
las fuentes bibliograficas. Se recopila la mayor cantidad de
datos posible, que se ponderara para seleccionar nuevas
zonas de interés, que se investigaran en la siguiente fase.
En esta fase se sugiere utilizar escalas de entre 1:25000 y
1:50 000.

2.3.3. Fase I1I. Investigacién previa o semidetallada
En las zonas previamente seleccionadas se lleva a cabo una
exploraciéon con mayor detalle, y se analiza todo lo refe-
rente a caracteristicas del drea, caracteristicas geoldgicas
de la roca, caracteristicas mecanicas de la roca y calidad,
alterabilidad potencial, viabilidad de la explotaciéon minera
y seleccién de areas de mayor interés que pasaran a la
siguiente fase de investigacion.

En esta fase los trabajos cartograficos se llevan a cabo
a escalas de entre 1:10 000 y 1:25 000.

2.3.4. Fase IV. Investigacion de detalle
En esta fase las areas de mayor interés, seleccionadas en
la fase anterior, se investigan con detalle para sefialar los
sitios mas favorables para la extraccién industrial de la
roca. Se enfatiza en la determinacién de las caracteristicas
de la roca que le den valor comercial y que pueden llegar a
condicionar la explotacion del yacimiento, como la vistosi-
dad, el color, tamaio del grano, homogeneidad, presencia
de alteraciones y oxidaciones, resistencia mecanica, frac-
turacién de la roca y del macizo, foliaciones. Para poder
realizar estas actividades es necesario hacer las siguientes
actividades complementarias: determinar las caracteristi-
cas del yacimiento, realizar sondeos con recuperacion de
testigo, abrir un frente piloto para extraccién de bloques,
establecer las caracteristicas de la roca y hacer un levanta-
miento topografico del yacimiento seleccionado.

Durante el desarrollo de esta fase se suele efectuar la
cartografia a escalas de entre 1:1000 y 1:10 000.
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2.3.5. Fase V. Proyecto de explotacion y apertura

de la cantera

Se considera que los datos obtenidos en las fases anteriores
son suficientes para alcanzar una confiabilidad geolégica
que ponga de manifiesto la viabilidad técnico-econémica de
la explotacion de la roca. Como norma general, siempre que
se investiga un drea en cada una de las fases, los aspectos que
se van a determinar son, fundamentalmente, los siguientes:

2.3.5.1. Propiedades especificas de los afloramientos
Fracturacion del deposito

Caracteristicas de la roca

Composicién litologica

Color y variaciones de color

Tamarno de grano

Karstificacién y meteorizacion en rocas carbonatadas
Plegamientos o repliegues internos
Metamorfismo (en su caso) o recristalizaciones
Textura

Homogeneidad

Cambios de facies

Presencia de discontinuidades

Vetas y concreciones

Impurezas

Oxidaciones

O O O 0O OO0 OO0 OO O 0o o o o

Otras alteraciones

3.5.2. Factores condicionantes de la explotabilidad
Tamaiio del afloramiento
Recubrimientos
Topografia y accesos
Impacto ambiental que pudiera ocasionar la cantera
Existencia de explotaciones proximas

0O 0000 0O M

Infraestructura industrial

2.4. Sistemas de explotacion y procesamiento
de minerales

En la actualidad, la extraccién de rocas ornamentales se
desarrolla a cielo abierto y subterraneo. En la mineria
a cielo abierto, denominada genéricamente cantera, se
emplean técnicas de explotacion que dependen de las con-
diciones geomorfologicas del terreno.

2.4.1. Sistemas de explotacién
A continuacion se hace una descripcion de los diferentes
sistemas de explotacion.
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2.4.1.1. Canteras a cielo abierto

En este sistema se agrupan todos los trabajos que se desa-
rrollan sobre superficies relativamente planas. De acuerdo
con las caracteristicas del acceso y la técnica de extraccién,
se clasifican asi:

Canteras en foso y extraccion por gruaas. Son explo-
taciones totalmente confinadas por taludes laterales
verticales o subverticales en las que la extraccion de
bloques y estériles se realiza con gruas, en tanto que el
personal accede al lugar por medio de escalas ancladas
en los paramentos.

Canteras en foso y rampas de acceso. Se construyen
con materiales estériles, con el fin de conectar entre si
los diferentes niveles de extraccion de la cantera. Es la
mas frecuente por su mayor versatilidad.

Canteras en ladera sobre terrenos en pendiente. Son
aquellas que se ejecutan en media ladera. En muchos
casos la extraccion comienza por los niveles inferiores,
y va aumentando la altura y el nimero de bancos del
frente de explotacion. En otros casos se empieza por los
bancos superiores y se profundiza verticalmente.
Canteras de nivelacion en terrenos montaiiosos. Estan
emplazadas en lo alto de un cerro o promontorio natu-
ral, donde la extraccién conduce a la nivelacién con el
terreno adyacente, tanto por la propia extracciéon como
por el relleno de vaguadas con los estériles producidos.

2.4.1.2. Mineria subterranea

Este método se utiliza cuando se requiere la remocién de
grandes volumenes de roca estéril suprayacente al material
util. La explotacion se hace mediante el método de cdmaras
y pilares, en desarrollo del cual las labores se inician con la
apertura de una galeria en direccién de la explotacion, con
pilares de sustentacién que aseguren la estabilidad. Presenta
varias ventajas econdmicas, por permitir el ahorro de cos-
tos de extraccion cuando la explotacion se hace en terrenos
abruptos o con recubrimientos de estériles muy potentes;
ventajas medioambientales, por ser menor el impacto sobre
la morfologia del paisaje, y ventajas climatoldgicas, por faci-
litar la extraccion continua en cualquier condicion climética.

2.4.2. Procesamiento del material
A continuacién se hace una descripcion de los diferentes
sistemas de procesamiento de las rocas ornamentales.

2.4.2.1. Sistemas y técnicas de arranque
En la seleccién de los equipos para iniciar los procesos de
arranque se consideran algunos factores intrinsecos de las

rocas, como la resistencia a la compresion, dureza, tenaci-
dad, porosidad y abrasividad, que contribuyen a definir la
técnica adecuada de arranque y el equipo apropiado para
la extraccion. Se ha establecido que estos procesos son bas-
tante similares para aplicarlos a cualquiera de las tres varie-
dades de los grupos comercialmente explotables.

El arranque consiste en la separacion primaria en el
macizo rocoso de un primer bloque, entendiendo por blo-
que una figura geométrica mas o menos cubica, y con unas
dimensiones tales que los equipos de carga y transporte
seleccionados puedan manipularlo u operarlo en unas con-
diciones de productividad dptimas.

El bloque primario se somete a unas sucesivas etapas
de subdivision, hasta alcanzar una dimensién que per-
mita un manejo adecuado en el taller de corte y aserrado,
y al mismo tiempo dentro de las gamas y tolerancias que
requiere actualmente la industria de transformacién. Las
dimensiones finales que se dan a continuacién correspon-
den a los bloques estandar de marmoles y granitos que se
venden. Las mas usuales en el comercio son estas:

Longitud: 1.90-3.30 m, ancho: 1.00-1.50 m, altura:
0.90-1.20 m, volumen: 2.00-6.00 m’ y peso: 10-20 toneladas.

Con estos parametros, los mas apreciados y mejores
pagados son los de mayor tamarno, los de mejor escuadrado
y los que presentan mejor acabado de las caras, ya que estos
factores implican un mejor rendimiento de transformacion
en los aserraderos. En general, alcanzan unos volumenes
de 6 m® y hasta 20 toneladas de peso, y se pueden comercia-
lizar y exportar en esas condiciones a grandes distancias,
debido a sus altos precios.

2.4.2.2. Técnicas de corte
Generalmente, en la extraccién de rocas ornamentales se usan
en conjunto varias técnicas de corte, tratando siempre de uti-
lizar aquella que produce menores costos y mejores acabados.
Es importante tener en cuenta el parametro de abrasividad,
que es el factor que en definitiva delimita, en términos econd-
micos, la seleccién del sistema de corte mas adecuado.

Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la
actualidad son los siguientes:

Perforacién de barrenos préximos con voladura o sin
ella

Hilo helicoidal y diamantado

Rozadora de brazo

Disco de corte

Lanza térmica

Chorro de agua

Utilizacion de cufias manuales e hidraulicas

109



A continuacion se da una breve explicacion de cada
una de estas técnicas:

Perforacion de barrenos préximos con voladura o sin
ella. Esta técnica consiste en la apertura de barrenos de
pequeiio didmetro, dispuestos muy proximos y paralelos
para poder producir un corte a través del plano constituido
por los mismos barrenos, mediante accion, bien sea de una
presion hidraulica o mecanica adicional, o por la accién de
poélvora, cordon detonante o arcillas expansivas (figura 11).

Figura 11. Esquema de arranque por perforacién de barrenos

Fuente: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/95/
Auger_Foundation_Pile_Drill_Rig.jpg

Este sistema se aplica fundamentalmente sobre las
rocas de mayor dureza y abrasividad (grupo de los gra-
nitos). Su aplicacion en rocas diferentes de los granitos es
inadecuada debido al gran volumen de produccién de resi-
duos producidos, menor calidad de los bloques producidos
y su menor recuperacion.

Se han hecho notables avances tecnoldgicos en esta
técnica de extraccion, gracias a la sustitucion de la perfora-
cién neumatica por la hidréulica, con una operacion cen-
tralizada de las baterias, que permite el control de varias
baterias en paralelo por un solo operario en condiciones

110

Materiales de construccién

de mayor productividad, menores consumos energéticos y
un menor impacto ambiental derivado de los ruidos y el
polvo, y que posibilitas obtener un mejor paralelismo entre
los barrenos.

La operacion se inicia con el corte de un gran bloque,
cuyo volumen puede estar entre los 100 y los 4000 m®. En
una segunda etapa, sobre el gran bloque extraido se realiza
la subdivisién en bloques de menor tamailo, en el mismo
sitio de la cantera. Los parametros de perforacion son simi-
lares, aunque las fases sucesivas de divisién del bloque exi-
gen un cuidado mayor para una mejor terminacion de las
caras. El volumen de los nuevos bloques obtenidos oscila
entre los 18 y 100 m’. Para la ejecucion del volcamiento
de estos grandes bloques cuando se han individualizado
es necesario disponer de un “lecho” de arena y fragmentos
existentes, o en su defecto de un colchén de goma inflable
que amortigiie la caida y evite rupturas o fracturaciones.

Los sistemas mas empleados para volcar los bloques
pueden ser traccién mediante cabestrante o grua torre
(derrick), empujadores hidraulicos en el plano posterior,
carga de poélvora en el plano posterior y extraccién con
palas o carretillas elevadoras con un acoplamiento idéneo.

Continuando con las actividades se llega a la fase III,
en la que se desarrollan nuevas subdivisiones de los bloques
anteriores, de tal manera que estos sean mas manipulables
por los equipos de la cantera. El volumen general de estos
bloques debe ser de unos 10 m?, que facilita el manejo y trans-
porte a los talleres. Asimismo, estos bloques deben alcanzar
las dimensiones adecuadas para su comercializacion, ya sea
en bruto o elaborado, teniendo en cuenta la calidad de la roca
y la tolerancia final exigida por el mercado. La calidad del
acabado de las caras del bloque final depende del correcto ali-
neado de la perforacion, asi como de la separacion y didmetro
de los barrenos. Es casi imprescindible que estas imperfeccio-
nes no existan, ya que derivan del sistema en si mismo. Tal
situacion supone unas pérdidas en detritus estimadas en unos
25-50 mm por cada una de las caras del bloque.

El empleo de la técnica de perforacion por barrenos
proximos requiere una optima distribucion de la energia
generada por el explosivo sobre el plano de fractura, de
tal manera que evite la aparicién de tensiones maximas o
diferenciales que pueden producir fracturacién tanto de la
roca volada como del macizo. El éxito de la voladura se
traduce en una gran precisién en la geometria del bloque,
al igual que en unos dafios minimos a este y a la roca rema-
nente, y depende tanto del esquema de perforaciéon como
de la calidad de los barrenos y de las cargas de explosivo.

La utilizacién de los explosivos tiende a decrecer por las
grandes pérdidas que implica su uso, ya que no garantizan
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porcentajes elevados de recuperacién, lo cual genera altos
volumenes de residuos y un marcado impacto ambiental.

Hilo helicoidal y diamantado. Este sistema se aplica a las
rocas de dureza media a baja, fundamentalmente a los mar-
moles, travertinos, piedras calizas y pizarras. Desarrollado en
Italia a principios del siglo XIX, supuso en su momento un
extraordinario avance en la técnica del arranque de las rocas
ornamentales, que hasta entonces continuaba con los mis-
mos sistemas manuales de la antigiiedad, y dio a los produc-
tores italianos una posicion de dominio en el mercado mun-
dial que han sabido conservar comercialmente hasta la fecha.

El hilo helicoidal consta de un motor de 250 HP que
mueve un cable conformado por tres hilos acerados entor-
chados que se guian mediante poleas hacia el bloque que se
va a trabajar, y se le agrega un material abrasivo con agua, que
actia como elemento cortante. El recorrido de este cable se
realiza sobre un grupo de poleas pequeiias en una extension
de 1500 m, con el fin de permitir el tiempo necesario para su
refrigeracion. Uno de sus inconvenientes es el desgaste pre-
maturo del cable y de todo el aparataje que implica la dispo-
sicién de las poleas y el tendido de cable para la extraccion.

La introduccién del hilo diamantado hace algunos
afios posibilito el aumento de los rendimientos de extrac-
cién y el ataque de rocas mas duras, como el granito y algu-
nas rocas metamorficas. Este sistema consiste en un motor
acoplado a un chasis, que se monta sobre rieles. Al motor
se le engrana una polea que genera la rotacién de un hilo
diamantado con una longitud de 10 a 20 m. El corte de la
roca se produce por el desplazamiento de la estructura que
presiona el hilo sobre el macizo y que combina el corte por
rotacion (figura 12). Se requiere igualmente la elaboracién
de dos barrenos perpendiculares, que se emplean para ini-
ciar el corte de los bloques.

Figura 12. Corte vertical simple usando la técnica de hilo
diamantado. Formacion La Tampa. Eoceno Medio (Colombia)

Fuente: Becerra (2009)

Corte con rozadora de brazo. Este sistema se aplica en
aquellos macizos rocosos de dureza media a baja, menor
a 100 Mpa y con contenidos bajos de cuarzo. Es apropiado
para las rocas ornamentales del grupo de marmoles.

Para el uso de este sistema, altamente mecanizado,
se requiere disponer de alturas de banco limitadas por el
alcance del brazo cortador. Su uso estd condicionado a la
existencia y orientacién de las discontinuidades naturales,
asi como a las exigencias en el tamafio de los bloques ven-
dibles; sin embargo, esto permite obtener desde un princi-
pio unos bloques finales, lo que elimina las sucesivas fases
de subdivision que implican los sistemas descritos ante-
riormente (figura 13).

Figura 13. Fotografia de corte con rozadora de brazo

Fuente: Universidad Politécnica de Madrid. Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Minas (2017)

Hasta hace unos pocos afios este sistema se utilizaba
mas en los talleres de corte y aserraderos que en las can-
teras, pero su desarrollo montando unidades de mayor
potencia y longitud del brazo en bastidores de maquinaria
mévil o sobre rieles ha permitido su introduccién en las
canteras, aunque es natural que se necesite un adecuado
estudio de seleccion y de ensayos antes de esta aplicacion.
Corte con disco. El uso de este sistema permite obtener
desde el principio los bloques sin necesidad de recurrir a
las sucesivas etapas de divisién y acabado. No obstante,
presenta grandes limitaciones de aplicacién por la escasa
profundidad de corte y, por tanto, de reducidas dimensio-
nes de los bloques, lo cual obliga a un disefio previo muy
ajustado de los bancos de trabajo.

Su limitacidn viene dada por esta férmula:

h = 0.5 (D-d) cm, donde D = didmetro exterior del
disco, y d = didmetro interior del disco.
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Desde los puntos de vista econdmico y técnico, es el
equipo mas favorable, tanto por su simplicidad como por
su menor consumo energético, pero estas ventajas no com-
pensan, en muchos casos, las limitaciones descritas con
anterioridad, por lo cual su uso sigue siendo mas genera-
lizado en los talleres de aserrado que en las canteras, aun-
que al revisar el disefio geométrico de estas se advierte que
podria utilizarse mas. Otra limitacion en el empleo de este
equipo tiene que ver con la configuracion de la explota-
cidn, por la necesidad de disponer de amplias plataformas,
al menos de 200 x 200 m, de modo que se puedan hacer
largos cortes sin tener que mover el equipo, y la inclinacién
de la plataforma debe ser menor de 10°. Se aplica preferen-
temente en el corte de marmoles y de piedras calizas, pero
también se utiliza para cortar rocas del grupo de pizarras
de techar o losas de pizarras y de areniscas. El equipo utili-
zado consiste, basicamente, en un disco giratorio cortador
con el filo de acero diamantado, y que puede desplazarse
montado sobre un carretén mévil que se mueve paralela-
mente, sobre carriles.

Corte con lanza térmica. Este sistema se aplica exclusiva-
mente en aquellas rocas de origen igneo (granitos, dioritas
y otras), cuyos contenidos de silice alcanzan determinados
niveles, y también en operaciones muy concretas y comple-
mentarias, como la ejecucion de rozas iniciadoras, siem-
pre que el material tenga unas caracteristicas adecuadas
de decrepitabilidad (spallability), por salto térmico entre el
calor y el frio, inmediato y posterior.

El corte con lanza térmica (flame jet) es una técnica
que depende fundamentalmente de la capacidad de una
roca de fracturarse en escamas en presencia de una fuente
de calor, por la diferencia de conductividad térmica de los
minerales constituyentes de la roca; entre estas se encuen-
tran el cuarzo, el feldespato y la mica. Tal caracteristica se
denomina factor de decrepitabilidad o spallability, y es una
funcién del contenido de SiO,

El sistema consta de una lanza de longitud variable,
de acuerdo con la longitud de la zona que hay que cortar,
por cuyo interior discurren tres canalizaciones concéntri-
cas de combustible, oxidante y agua, que desembocan en
una tobera o cdmara donde se produce la combustién. Las
ondas de choque térmico generadas por la combustion son
conducidas al exterior a través de una tobera a velocidades
supersdnicas, que producen el proceso de calentamiento,
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con posterior e inmediato enfriamiento por la salida del
agua o vapor procedente de la refrigeracion y por los gases
de escape, para producir posteriormente, por el fuerte con-
traste térmico, la fracturacion y la expulsion de los com-
ponentes del granito en granos diferenciales en forma de
decrepitacion. Este método tiene desventajas ambientales,
por su elevado nivel de ruido, y tecnoldgicas, por no ser
suficientemente econémico, y porque la roca presenta baja
calidad en la cara de corte, afectada por fisuras y vitrifica-
cién, ambos aspectos indeseables.

Corte con chorro de agua. El empleo del chorro de agua a
alta presion y velocidad se ha usado tradicionalmente en la
mineria de tipo aluvial del estafio, del carbén, de los cao-
lines y de las arcillas ceramicas, entre otros. La aplicaciéon
de esta tecnologia en las rocas ornamentales estd ligada al
desarrollo de unos equipos hidréulicos de potencia ade-
cuada, robustos y fiables. Existen hoy en dia aplicaciones
para el corte de vidrio, ceramicas, papel y otros materiales
mas resistentes, como el aluminio y el acero.

El equipo consiste basicamente en una pequefia cen-
tral hidraulica iniciada por un motor eléctrico, y acoplada
a una bomba hidraulica de alta presién, que acciona a su
vez un intensificador de presion constituido por un pistén
de doble efecto y un movimiento alternativo, capaz de rea-
lizar entre 60 y 80 ciclos por minuto. El efecto intensifi-
cador se consigue por la diferencia relativa de superficies
activas del piston, uno de los cuales impulsa finalmente el
agua a través de una fina boquilla inyectora, constituida de
zafiro sintético y cuyo didmetro oscila entre 0.1 y 1 mm.

El mecanismo de rotura de la roca, debido al finisimo
chorro de agua a alta presién, se produce por efecto del
choque de este chorro y las microfracturas creadas en con-
secuencia. Con una velocidad de 300 m/s, la presidn creada
es de unos 150 Mpa, superior a la resistencia a la compre-
sién de muchas rocas. Con 500 m/s se pueden alcanzan
valores de 300 Mpa, superiores a la resistencia de la mayo-
ria de los materiales rocosos.

La aplicacion de esta técnica puede suponer un avance
importante en los sistemas de corte, por lo que actualmente
se investiga el uso de mayores presiones y la respuesta de
diferentes tipos de roca.

En la tabla 2 se resumen las técnicas de extraccién y
corte aplicadas en los diferentes tipos de rocas ornamen-
tales.



Tabla 2. Técnicas de extraccién y corte de rocas ornamentales
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Sistema
Roaa | Hilo helicoidal
orhamenta Perforacion Rozadora de cadena  Disco diamantado Lanza térmica Chorro de agua

Acero Diamantado
Granito P I D I M MyP D
Marmol P P P P P I D
Pizarras P P P P I D

P = posible, M = marginal, | = imposible, D = en desarrollo.

Fuente: Play Herrera (2002)

2.5. Recursos, reservas y comercio

Segtin Montani (2015, en IGME, 2016) la extraccién mun-
dial de rocas ornamentales aumenté un 3.85% en 2014,
hasta alcanzar 103.5 millones de m* (en bruto, incluyendo
los desechos de la produccién). Calculado con base en pla-
cas de 2 cm grosor, corresponderia a 1500 millones de m>.
Visto a largo plazo, el sector muestra una tendencia posi-

tiva: en los dltimos veinte afios, el comercio internacional
de piedra se ha cuadriplicado. La tabla de los grandes pro-
ductores muestra que, esencialmente, los gigantes del sec-
tor son China, India y Turquia. Es destacable el hecho de
que aumenta continuamente en el comercio internacional
la parte que corresponde a productos acabados. En la tabla
3 se observan las producciones mundiales de rocas orna-
mentales en miles de toneladas en el periodo 1996-2014.

Tabla 3. Produccién mundial de rocas ornamentales, periodo 1994-2014

; 1996 2013 2014
Pais Prod (kt) % Prod (kt) % Prod (kt) %
China 7500 16.10 39500 30.40 42500 31.10
India 3500 7.50 19500 15.00 20000 14.70
Turquia 900 1.90 12000 9.20 11500 8.40
Brasil 1900 4.10 9000 6.90 8750 6.40
Irdn 2500 5.40 6500 5.00 7000 5.10
Italia 8250 17.70 7000 5.40 6750 4.90
Espana 4250 9.10 5000 3.80 4850 3.60
Egipto 1000 2.20 3000 2.30 4200 3.10
Portugal 1950 4.20 2650 2.00 2750 2.00
Estados Unidos 1350 2.90 2750 2.10 2650 1.90
Grecia 1800 3.90 1250 1.00 1300 1.00
Arabia Saudi 250 0.50 1200 0.90 1300 1.00
Francia 1150 2.50 1050 0.80 1200 0.90
Paquistan 200 0.40 1000 0.80 1000 0.70
Otros 10000 21.50 18 600 14.30 20750 15.20
Total 46 500 100.00 130000 100.00 136 500 100.00

Fuente: Montani (2005, citado en IGME, 2016)

El mayor consumo de rocas ornamentales, segun esti-
maciones de Montani (2015, en IGME, 2016) esta encabe-
zado por China, muy por encima de India, EE. UU., Brasil,
Italia, Corea del Sur, Alemania y Turquia, a los que se les

atribuye mas de dos millones de toneladas en 2014, como
se ve en la tabla 4. Les siguen Francia, Taiwan, Espaiia,
Jap6n, Canadd y Bélgica con un consumo superior o cer-
cano a un millén de toneladas anuales.
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Tabla 4. Exportaciones internacionales de materiales lapideos, en bruto y elaborados

Evolucion del consumo de rocas ornamentales (kt)

Pais 1994 2001 2009 2010 2011 2012 2013 2014
China 2238 3964 11601 14533 16 537 19354 22180 21704
India 983 1997 4459 4712 5106 5656 5708 6051

EE. UU. 1220 2889 3835 4009 3849 4157 4715 5368
Brasil 779 668 2274 2313 2688 2767 3294 3230
Italia 2700 3231 3205 3232 3084 2676 2425 2397

Corea del Sur 767 1371 2585 2679 2838 2401 2621 2311
Alemania 1837 2328 1670 1503 2008 1700 1750 2065
Turquia 221 578 1821 1611 1551 1592 1753 2026

Fuente: Montani (2005, en IGME, 2016)

En cuanto al consumo per capita, y segun la misma
fuente, a la cabeza estan Suiza, Bélgica y Arabia Saudi, con
mas de 1500 metros cuadrados por cada 1000 habitantes. Les
siguen Taiwan, Corea del Sur, Italia, Portugal y Espaiia, con
mas de 500 metros cuadrados por cada 1000 habitantes. Y
con cifras algo inferiores, Francia, Reino Unido y Alemania.

Las principales aplicaciones finales del producto ela-
borado se reflejan en la siguiente figura.

40% - 39 %

30% - 27 %
20%
10 % 10 % 9 %
10% -
. . s
0%
Pavimentos ~ Revestimientos  Artesania Arte Revestimientos  Otros usos

internos y otros funerario externos constructivos

Figura 14. Principales usos de las rocas ornamentales a escala
mundial

Fuente: IGME (2016)

Se constata un aumento considerable del comercio de
las rocas ornamentales en todo el mundo, aunque las cifras
disponibles son dispares por la heterogeneidad de los datos
disponibles.

Segun la asociacion Internazionale Marmi e Macchine
(IMM) (Internazionale Marmi e Macchine Carrara y Gus-
soni, 2015, en IGME, 2016), la piedra natural registré un
comercio mundial de 86 millones de toneladas (+ 7.4 %
respecto a 2013), por un valor de 22.8 billones de euros
(+ 1.8%), con una estabilizacion de las cuotas de mer-
cado entre los diez primeros paises, pero con interesantes
variaciones en los porcentajes. China mantiene la mayor
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cuota del mercado internacional con un 35.8 % del valor
total (principalmente comercia con Japon y los paises de la
zona), seguido por Italia con un 13.5 %, que cuenta con un
mercado estable en términos de productos terminados de
alto valor anadido. Turquia, el tercero en el mercado, con
un 12.1 % (baja consistentemente en comparacién con el
12.9 % de 2013), seguido por la India (10.8 %) y Brasil con
7.0 %. Espaiia, con un 4.4 % del valor de las exportaciones
mundiales en 2014, ocupa la sexta posicion.

Segtin Internazionale Marmi e Macchine Carrara y
Gussoni (2015, en IGME, 2016), por paises, China exporto
en 2014 un total de 4.6 billones de euros (+ 5.6 % compa-
rado con 2013). El segundo puesto mundial lo ocupa fir-
memente Italia, que export6 4.2 millones de toneladas por
un valor de mas de 1.9 billones de euros, con reducciones
en cantidad y aumento de productos terminados con mas
valor. La firmeza de la posicién italiana estd respaldada en
gran medida por su tecnologia puntera.

China también es un importante importador, con 14.7
millones de toneladas (igual que en 2013 por la caida de
la demanda interna) procedentes principalmente de Tur-
quia. El segundo mayor mercado es el de los Estados Uni-
dos, con importaciones cercanas a los 2 billones de euros
(+ 5%). El mercado europeo muestra signos de recupe-
racién, con unas importaciones por valor de 2.3 billones
de euros (+ 0.3 %) para el conjunto de paises de la Unidn
Europea, aun lejos de los 2.6 billones de 2012.

Segtin Montani (2015, en IGME, 2016), las exportacio-
nes en toneladas han alcanzado un aumento del 6.7 % (en
total, 56.9 millones de t). Los dos gigantes del sector fue-
ron China e India. La mayoria de los grandes importadores
también tienen peso como exportadores. En muchos casos
importan bloques o placas, las elaboran y las exportan de
nuevo en forma de productos mas valiosos.
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Tabla 5. Valor de las exportaciones por paises en el periodo 2012-2014

Principales importadores en 2014 (euros)

Pais 2012 2103 2014 Var. %
China 1992568 228 2137903194 2192368177 2.55%
Estados Unidos 1616519771 1886319266 1982810361 5.12%
Jap6n 680597 791 659451 540 597 408 534 -9.41%
Corea del Sur 574100001 524964 655 569628 515 8.51%
Alemania 384188310 357096 120 379182340 6.18 %
Otros 4459080213 4146981 862 4257937031 2.68 %

Fuente: Gussoni (2015, en IGME, 2016)

La demanda de rocas ornamentales en Europa estd
muy relacionada con la construccién, el mantenimiento y
renovacion de edificios, y con las obras publicas.

Aproximadamente el 35 % de la produccién mundial
de roca ornamental es europea, de la cual mas del 80 %
procede de Italia, Espafa, Portugal y Grecia. El sector se
enfrenta a la creciente competencia de paises como China,
India y Brasil (IGME, 2016).

2.6. Perspectivas

Los indicadores econémicos muestran una reactivacion
en los principales mercados de rocas ornamentales, o por
lo menos una reduccién de la contraccion de la actividad
econémica, lo que se traduce en buenas perspectivas para
el mercado de rocas ornamentales.

Durante la década de los noventa la industria de la
piedra natural experimentd una evolucién muy favora-
ble, hasta el punto de alcanzar una posicion de privilegio,
caracterizada por la innovacién en materiales ofrecidos al
mercado, la tecnificacién en procesos tecnoldgicos para
mejorar los procesos de corte y acabados y los avances en
los modelos de comercializacion.

Ahora bien, cabe destacar la incursion de nuevos pai-
ses como productores de rocas ornamentales. Egipto, Tur-
quia, Iran, Pakistan y Argentina han dado pasos notables
en la investigacidn geocientifica de este tipo de recursos, lo
que les ha permitido determinar los yacimientos de mate-
riales pétreos aprovechables en la produccion de rocas
ornamentales, asi como elaborar catilogos técnicos de
materiales con variedades cromaticas y texturales que han
sido apetecidos en los grandes mercados, y el desarrollo de
importantes laboratorios especializados, donde se hacen
ensayos de caracterizaciéon que permiten certificar la cali-
dad de los materiales comercializados. La industria sigue

dependiendo del papel protagénico de los grandes paises
productores, los cuales tienen la tecnologia apropiada para
la transformacion de los materiales en bruto.

Otros paises aparecen como productores de materiales
en bruto, algunos caracterizados por desarrollar procesos
de extraccion y beneficio sin el cumplimiento de normas
de proteccion ambiental. En este grupo estan China e India,
los mayores productores, pero realizan los procesos indus-
triales sin las suficientes normas de proteccion paisajistica,
medioambiental y de recursos. Estas naciones, al igual que
los nuevos productores, necesitan adoptar las ultimas tec-
nologias para los procesos de extraccién, corte, caracteri-
zacion y comercializacién en un marco de proteccién del
medio ambiente y de las rigurosas normas internacionales
vigentes para el comercio de esta clase de productos.

3. Rocas ornamentales en Colombia

El desarrollo de la industria de rocas ornamentales en
Colombia es muy incipiente debido a que ha estado a cargo
del sector privado, que ha desarrollado sus propios traba-
jos de busqueda de materiales para comercializacion. El
Estado considera crucial la investigacion geologica condu-
cente a la identificacion de yacimientos de rocas ornamen-
tales. En el afio 2004, Ingeominas (hoy SGC) desarroll6
el proyecto “Materiales lapidarios en la Sierra Nevada de
Santa Marta”, que permitio la identificacién de nuevas lito-
logias de interés para comercializacién en mercados nacio-
nales e internacionales (Ingeominas- Minercol, 2004). Es
necesario llevar a cabo nuevos proyectos de exploraciéon
regional y detallada que permitan vislumbrar las posibili-
dades de desarrollo de este segmento econémico. El SGC,
en desarrollo del Programa Nacional de Exploracién de
Minerales Industriales, considera la inclusion de las rocas
ornamentales como objeto de investigacion.

115



3.1. Geologia regional

En la evolucién de las tres cordilleras colombianas suce-
dieron eventos tecténicos que deformaron y fracturaron
rocas desde el Precambrico hasta las mas recientes, lo cual
afecta las posibilidades de extraccién de grandes bloques,
en funcién de su fracturacién. Esto limita el desarrollo de
la industria de rocas ornamentales a gran escala. De ahi la
importancia de realizar estudios detallados que permitan
identificar los sectores mas apropiados. Una caracteristica
positiva de la mineria de rocas ornamentales es la posibili-
dad de extraer grandes volimenes de roca en areas relati-
vamente pequefias.

En el oriente colombiano, las regiones de la Orinoquia
y la Amazonia, correspondientes al craton de las Guayanas,
constituyen zonas de gran potencial para la explotacién de
rocas ornamentales por la variedad de rocas alli existentes
y sus colores, asi como por las condiciones estructurales y
tectdnicas estables. Pero es necesario crear la infraestruc-
tura vial que permita el desarrollo de los procesos produc-
tivos y posibilite el transporte de materiales hacia los mer-
cados internos y los puertos de exportacion.

3.2. Geologia local

Las rocas ornamentales se explotan relativamente poco en
Colombia, y se trabajan a partir de una pequena variedad
de rocas metamorficas, sedimentarias e igneas; no obs-
tante, de acuerdo con la petrografia y génesis explicadas
en los numerales precedentes, su potencialidad es bastante
alta, y se expresa en este trabajo en funcién de la ocurrencia
de afloramiento de las diversas clases de rocas, cartografia-
das en los mapas geologicos del pais. En el territorio nacio-
nal hay, ademas de “mdrmoles”, una gran variedad de rocas
como granitos, cuarzomonzonitas, cuarzodioritas, dacitas,
andesitas y neises que pueden emplearse en esta industria;
sin embargo, la explotacion y el aprovechamiento de estas
rocas no han tenido el suficiente crecimiento. Son pocos
los depdsitos que se explotan para la obtencion de piezas
de gran tamafio, y las técnicas utilizadas son, por lo gene-
ral, muy rudimentarias. El actual dinamismo y crecimiento
de la industria de la construccion deberia constituirse en
un estimulo que impulse el desarrollo de la industria de
rocas ornamentales, asi como la produccién nacional con
proyeccion al comercio internacional.

Como se anot6 anteriormente, en Colombia se han
originado diversos tipos de rocas a lo largo de su historia
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geolodgica, razén por la cual en los estudios regionales se
mencionan aquellos lugares geograficos mas conocidos,
donde se ha reportado la presencia de rocas potencial-
mente aplicables a la industria de rocas ornamentales.

3.2.1. Regién atldntica

La region atlantica esta conformada por ocho departamen-
tos, a saber: Atldntico, Bolivar, Cesar, Cérdoba, La Guajira,
Magdalena, San Andrés y Providencia, y Sucre. En esta
region, la explotacion de carbdn y gas natural es la activi-
dad minera que ha tenido mayor dinamismo; no obstante,
la construccion en ciudades como Monteria, Santa Marta,
Barranquilla, Cartagena y Valledupar ha mostrado gran
crecimiento, lo que hace de estos lugares mercados promi-
sorios para materiales pétreos.

El Gobierno nacional, por intermedio de Ingeominas,
adelant6 una exploracion bésica entre los departamentos
del Cesar y La Guajira. En cumplimiento de las activida-
des de campo se determinaron cuatro sectores de interés,
denominados, de sur a norte, Bosconia-Copey, Maria
Angola-Valledupar, Patillal-Badillo y Atanquez-Cueste-
cita, donde son evidentes los eventos magmaticos, pluto-
nicos, hipoabisales, efusivos y explosivos, la presencia de
rocas sedimentarias detriticas y no detriticas, y los depo-
sitos aluviales recientes. El batolito de Patillal se considero
una estructura de interés para la explotacion de rocas orna-
mentales. El batolito estd constituido por una roca grani-
tica a cuarzomonzonitica hornbléndica y biotitica de color
rosado, textura faneritica, holocristalina de gruesa a muy
gruesa, donde se ubica un area como blanco de explora-
cién denominado Caracoli, en el que ademas se definieron
reservas inferidas para tres sectores (Patillal, Socola y Palo-
mas), del orden de los 112 millones de m?® (Bernal, 2004).

En la region atldntica, el mayor consumidor de piedras
de ornamentacién es Valledupar, donde en la actualidad
hay registradas diez minas de pétreos, marmol, conglo-
merado, grava y gravilla. En Manaure se encuentran ocho
minas ilegales de extraccién de materiales pétreos.

Existen algunas compaiifas importantes productoras
de materiales pétreos, como Colombiana de Marmoles,
en la localidad de Toluviejo (Sucre). Esta empresa produce
y comercializa tabletas y retales de marmol y cal. En las
localidades de Albornoz y Turbaco (Bolivar) se encuentran
calizas arrecifales de edad Nedgena, dispuestas en capas
lenticulares subhorizontales que son utilizadas como pie-
dra de revestimiento, y sobre las cuales se han desarrollado
minas que estdn en plena actividad (figura 15).
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Figura 15. Cantera de marmol Mina Nueva, en Turbaco, Bolivar
(Coralene S.A))

Fuente: Cardenas, Pulido y Valderrama (2001)

En cercanias de Valledupar, en la via que conduce a
Bosconia y La Paz, se localizan varias explotaciones de cali-
zas lumaquélicas de color café con incrustaciones de f6siles
marinos (conchas de gastrépodos, bivalvos y otros). Dichas
explotaciones se dedican principalmente a la obtencién de
bloques para aserrio. También se encuentran varios yaci-
mientos de marmoles y travertinos de tonos pardos, par-
cialmente explotadas, de los cuales el mas reconocido el
denominado travertino Bosconia (marmoles venecianos)
(Cérdenas, Pulido y Valderrama, 2001).

En el departamento del Magdalena se encuentra un
deposito de marmol asociado a los esquistos de La Gaira,
localizado 6 km al sur de la ciudad de Ciénaga, conocido
comercialmente con el nombre de mdrmol de Ciénaga. Se
presentan dos niveles de marmol de color blanco a gris, con
tamaifio de grano variable y textura gruesa. El nivel inferior
es relativamente puro y bajo en magnesio, y el superior esta
constituido por cuarzo y dolomita.

3.2.2. Region andina

La region andina estd integrada por los departamentos de
Antioquia, Santander, Norte de Santander, Boyaca, Cundi-
namarca, Caldas, Quindio, Tolima, Huila, Cauca y Narifio.
Todos estos departamentos estan comunicados por carrete-
ras principales, pavimentadas, de las cuales se desprenden
vias secundarias y terciarias que permiten la comunicacion
con los diferentes municipios, corregimientos y veredas.

En la localidad de Puerto Triunfo, jurisdiccion del
corregimiento de Doradal (Antioquia), se ubica un gran
depdsito de calizas cristalinas y marmoles de edad Paleo-
zoica, explotados por la Compafiia de Cementos Rio
Claro. El material extraido se utiliza para la produccién de
cemento y para la extracciéon de material ornamental. En el
caserio de La Danta, distante 12 kilémetros de la planta de
cemento, existen varias explotaciones de tipo artesanal que
producen rajon y bloques de menores dimensiones, usados

en el mercado de lapidas (Cérdenas et al., 2001). Por otra
parte, en los municipios de Valdivia y Yarumal (Antioquia)
se explota la piedra Valdivia. El yacimiento consta de filitas
y esquistos verdes incluidos en el grupo Valdivia, de edad
Paleozoica (Rodriguez, 2002).

En el departamento de Santander, en los sectores de La
Mesa de Los Santos y del municipio de Curiti, afloran cali-
zas del Cretaceo. En el municipio de Tona igualmente sur-
gen marmoles, cerca del paramo de Berlin; en la carretera
que media entre las localidades de Berlin y Vetas, sobre el
rio Mataperros, a unos 50 km al noreste de Bucaramanga,
aflora la formacion Silgara, donde se presentan diez capas
de marmol con espesores de entre 0.75 y 5.25 m. En el
municipio de Mutiscua se explota marmol que se utiliza
para la obtenciéon de productos artesanales. En la figura 16
se muestra la cantera de La Mesa de los Santos y el estado
de desarrollo.

Figura 16. Explotacién de caliza en La Mesa de los Santos

Fuente: Cardenas et al. (2001)

En el departamento también se extraen areniscas que
pertenecen a diferentes unidades del Cretaceo. Un ejemplo
es la arenisca asociada a la formacién Areniscas de Chi-
quinquird, que aflora en inmediaciones de la localidad de
Barichara, y se explota para su uso en enchapes de iglesias
y viviendas de Bucaramanga. Rocas metamorficas, especial-
mente esquistos, se explotan en los municipios de Aratoca
y Santa Barbara. La formacion Silgard es una secuencia de
rocas clasticas metamorfizadas de estratificacion delgada,
compuesta por filitas, cuarcitas, esquistos, metareniscas
y menores cantidades de pizarra y filita calcarea (Ward et
al., 1973), que aflora principalmente al noreste de Buca-
ramanga, desde Matanza hasta Cachiri, al oeste de la falla
Bucaramanga-Santa Marta, desde Piedecuesta hasta Ara-
toca, y al suroeste de San Joaquin hasta El Encino. En el
municipio de Cepita (Santander) se labran algunos bloques
de granitos y marmoles relacionados con la formacién Gra-
nito de Pescadero. El material explotado proviene de colu-
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viones cuya fuente es el mismo Granito de Pescadero, donde
se aprovechan pequeiios bloques con dimensiones de entre
40y 50 cm, utilizados como retal (Cardenas et al., 2001).

En el departamento de Boyacd, 1.5 km al sur de la
localidad de Villa de Leyva, se explotan capas de traver-
tino, conocido con el nombre comercial de travertino Villa
de Leyva. Las capas aprovechables alcanzan los 34 m de
espesor, en un area de cuatro hectireas. La edad de este
depdsito es Hauteriviano Superior.

En el departamento de Cundinamarca, la roca orna-
mental mas importante es la conocida como piedra bogo-
tana o piedra musieca (figura 16), que se extrae de la for-
macion Arenisca Dura del grupo Guadalupe, la cual aflora
en la sabana de Bogota y se extiende hacia el departamento
de Boyaci, al norte. Estas rocas ornamentales se emplean
muy a menudo en fachadas y como elemento estructural;
su color generalmente es pardo claro a blanco, de buena
aptitud para el trabajo de talla. En Cundinamarca, los
municipios productores mas importantes son Bogota, Soa-
cha, Tocancipd, Guacheta y Sibaté.

En el departamento de Caldas se explotan algunas
pizarras, aunque no se tienen mayores datos. En el Tolima
se extraen marmoles asociados a la formacién Payandé, de
edad Tridsico-Jurasica, principalmente en jurisdiccién de
los municipios de Rovira, San Luis y Valle de San Juan. El
depdsito esta constituido por calizas intruidas por diques
dioriticos y andesiticos que metamorfizaron parcialmente
las calizas y terminaron transformadas en marmoles de
color blanco a rosado, segtin Londofio y Ceballos (1969, en
Cérdenas et al., 2001).

Figura 17. Explotacion de piedra bogotana en Sibaté
(Cundinamarca)

Fuente: Cardenas et al. (2001)

En este departamento también se explotan rocas meta-
morficas, mas exactamente un depdsito de serpentina ubi-
cado en el municipio de Ibagué, en la vereda La Maria. La
serpentina deriva de la alteracién de un cuerpo ultrama-
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tico emplazado tectéonicamente entre esquistos verdes clo-
riticos-actinoliticos pertenecientes al grupo Cajamarca, de
edad Paleozoico. El depdsito esta relacionado con una zona
de falla, y presenta alteraciones a talco. El cuerpo es masivo
en el centro y fracturado en los bordes, segtin el Inventario
Minero Nacional (1995, en Cardenas et al., 2001).

Algunos esquistos cloriticos asociados con el grupo
Cajamarca que afloran en la via Ibagué-Pastales se explo-
tan y emplean en enchape rustico de viviendas. Por otra
parte, rocas igneas de composicion granitica y granodi-
roritica permiten extraer el denominado granito gris de
Mariquita, que en el sitio de mina tiene una dimensién que
oscila entre 10 y 16 m de frente y 27 m de alto por 35a 70 m
de largo. Se trata de un coluvién de piedemonte despren-
dido del stock de Mariquita, de edad Cretacea (Ingeominas,
1996).

En el departamento del Huila hay actividad de extrac-
ciéon de marmoles de colores rosado mandarina, rosado
claro, azul, blanco, verde y gris que se explotan en los
municipios de Neiva, Santa Maria y Palermo, asociados a
rocas precambricas intruidas por diques granodioriticos, y
que algunos autores agrupan en el complejo Aleluya.

En la region del departamento del Cauca, especifica-
mente en los municipios de Silvia, Jambalo, Toribio, Corinto
y Miranda, hay marmoles asociados al complejo Arquia;
los marmoles se encuentran dentro de una franja de mas o
menos 250 m de ancho, intercalada con esquistos cuarzo-se-
riciticos, en direccién norte-sur y constituida por dos niveles
de 10 m de potencia separados por esquistos calcareos de
espesor variable. También se encuentran calizas en Corinto
y Pitayo, segin Rosas (1992, en Cérdenas et al., 2001).

Las canteras mds conocidas del departamento se loca-
lizan en los municipios de Corinto, Miranda, Toribio y Sil-
via, en el noreste del departamento, y se denominan Yaru-
mal, Guengue Bajo, La Calera, La Cristalina, Eucaliptos,
Guengue Alto, Tacueyo y Pitayo.

Ademas, en el Cauca se aprovechan las acumulacio-
nes de tobas volcanicas (ignimbritas) que se formaron en
la cadena de los Coconucos, al igual que aquellas que se
encuentran en las Lajas y Rio Hondo, ubicado a unos 5 km
de Popayan. También en la via de Popaydn-Jambal¢ aflo-
ran rocas graniticas del Jurasico, de color blanco, poten-
cialmente aptas para ser usadas como materiales lapidarios
(Cérdenas et al., 2001).

En el departamento del Valle se explotan algunas fili-
tas, de las cuales las mds conocidas son las del municipio de
Dagua, asociadas al cinturén de rocas metasedimentarias
de la formacién Cisneros, en un punto conocido como El
Naranjo, a 2 km de la localidad de Loboguerrero (figura



17). La parte explotada de la formacion estd constituida
litolégicamente por filitas y pizarras grises claras y ver-
des. Un afloramiento de la formacion Espinal, en la vereda
El Queremal, también se ha explotado para obtener pie-
dras de enchape, sobre todo cerca de las fallas principales,
donde las sedimentitas de grano mas fino de esta forma-
cién pueden desarrollar foliacion.

En el departamento de Narino, la principal fuente de
materiales para ornamentacion la constituyen los deposi-
tos volcanicos, que van desde el Terciario hasta el Reciente,
y que estan distribuidos ampliamente como material de
relleno en extensas depresiones y antiguos valles y terra-
zas. En los municipios de Ipiales, Pasto, Cumbal y Potosi
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se extrae rajon para ornamentacién, proveniente de las
secuencias de lavas interestratificadas con flujos piroclasti-
cos, cenizas, aglomerados y otros depdsitos originados por
actividad volcanica, asi como en los flujos de escombros,
lahares y terrazas recientes (Ingeominas, 1995).

Existen otros departamentos que presentan extrac-
ciones de materiales ornamentales, como La Guajira (en
Barrancas), Norte de Santander (Pamplona), Caldas (La
Victoria) y Quindio (Génova), que no son lo suficiente-
mente conocidos, si bien algunos estin representados en
el mapa de depositos de rocas ornamentales en Colombia
(figura 19).

Figura 18. Extraccion de filitas en el municipio de Santa Rosa de Osos- Antioquia

Fuente: Becerra (2009)
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Figura 19. Actividad minera relacionada con rocas ornamentales en Colombia

Fuente: ingeominas (1994-2002)
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Como puede verse, las rocas ornamentales se explotan
poco en Colombia, y se aprovecha una pequefia variedad de
rocas igneas, metamorficas y sedimentarias. No obstante, el
pais tiene un gran potencial de rocas ornamentales debido
a la complejidad de eventos geoldgicos que caracterizan la
geologia colombiana. Los macizos de Santander y Floresta,
los batolitos de la cordillera Central, las rocas precambricas
del Escudo Guayanés, ademas de las formaciones sedimen-
tarias Paleo, Meso y Cenozoicas, ofrecen un gran potencial
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que debe explotarse. Los resultados del proyecto Exploracion
de Materiales Lapidarios en la Sierra Nevada de Santa Marta
muestran que en el departamento del Cesar se encuentran
rocas metamorficas e igneas con caracteristicas apropiadas
para continuar con el proceso de investigaciéon geoldgica
detallada y con su caracterizacion. Se identificaron caracte-
risticas fundamentales, como el color, calidad del brillo y sus
caracteristicas geomecdnicas (tabla 6), que las hacen aptas
para el desarrollo de un polo extractivo en esta region.

Tabla 6. Caracterizacion tecnolégica de granitos ornamentales de la Sierra Nevada de Santa Marta, departamento del Cesar

Caracterizacion tecnolégica

Tamahio del grano Fino Fino Fino Fino Fino Fino
Porosidad abierta 1.00 % 1.70 % 1.00 % 1.00 % 2.60 % 1.30 %
Densidad aparente (kg/m?) 2600 2570 2790 2600 2520 2680
Resistencia al desgaste por rozamiento (mm) 33 2.96 1.9 33 3.05 1.72
Resistencia a la compresion (Mpa) 154 164 203 154 190 196
Resistencia a la flexion (Mpa) 18275 26372 15 466 18275 29 868 31300
M. dureza Knoop (Mpa) 2478 1470 1587 2478 1965 1543
Resistencia al choque (cm) 37.5 52.5 40 37.5 45 49
Absorcion de agua por capilaridad (g/m>.S%) 0.537 0.586 0.262 0.537 1.376 0.531
Resistencia a las heladas (pérdida de masa) 0.056 0.044 0 0.056 0.32 0
Resistencia a la cristalizacion de sales 0.15 0.1 0.09 0.15 0.05 0.37
Absorcion agua a presion atmosférica 0.2 0.4 0.2 0.2 0.7 0.3

Fuente: Bernal (2004)

Es imperativo el desarrollo de proyectos de explora-
cién geoldgica especifica para localizar nuevos tipos de
rocas que puedan aprovecharse como rocas ornamentales.
Ademis de la identificacién de litologias, se requiere hacer
ensayos de caracterizacion tecnoldgica que permitan cono-
cer las caracteristicas intrinsecas de la roca, condicionantes
de su uso y determinar el comportamiento de los materia-
les investigados en diversas condiciones medioambientales
y en sus diferentes demandas. Asi se tendra un conoci-
miento pleno del material lapideo y podran ofrecerse pro-
ductos competitivos con altos estandares de calidad, como
lo exige el mercado de rocas ornamentales. El dinamismo
de la industria de la construccién estimula el desarrollo de
la industria de rocas ornamentales, con la meta de ofrecer
nuevos productos a los mercados nacionales y de que el
pais incursione en los mercados internacionales.

3.3. Situacion actual de la mineria

El desarrollo de las rocas ornamentales en Colombia es
muy incipiente, poco especializado y se limita a producir

piezas de pequefias dimensiones que se comercializan en
mercados locales de la industria de la construccién. Los
productos provenientes de las actividades mineras obteni-
dos mediante el laboreo mecdnico o manual son comercia-
lizados en Colombia con unos nombres informales, como
puede observarse en la tabla 7.

Tabla 7. Dimensiones de algunas rocas ornamentales
de Colombia

Nombre Forma Dimensiones (cm)
Piedra songa Bloque 60 x 30 x 30
Piedra media songa Bloque 30x30x30
Piedra de primera Bloque 20x20x20
Retal y de tercera Bloque 20x 10
Retal de segunda Bloque 10x5

Fuente: Rodriguez (2002)

Se consideran también fragmentos de tamafos meno-
res, como grava, gravilla o arena. Todos ellos pueden
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usarse como piedras ornamentales o agregados ornamen-
tales (Rodriguez, 2002).

3.3.1. Potencial

Las oportunidades que tiene el pais en el sector de las rocas
ornamentales son grandes, si se consideran el potencial
geoldgico-minero y la diversidad de ambientes geoldgi-
cos, que facilitan la produccion de distintas clases de roca,
que, debidamente explotadas y beneficiadas, pueden tener
gran aceptacion en los mercados nacionales e internacio-
nales. Todas las provincias litosféricas en las cuales se ha
dividido el territorio colombiano son potencialmente pro-
ductoras de variedades de rocas ornamentales similares
a algunas que se importan hoy en dia y de otros tipos de
materiales considerados exdticos, con los cuales Colombia
podria abrir interesantes mercados en los ambitos nacio-
nal e internacional. De ahi la necesidad de llevar a cabo
proyectos de exploraciéon geoldgica que permitan locali-
zar nuevos tipos de rocas que podrian aprovecharse como
rocas ornamentales. Para desarrollar la industria de rocas
ornamentales como un segmento de interés de la economia
nacional, debe conjugarse el trabajo de exploracién con el
desarrollo de laboratorios especializados en caracteriza-
cion tecnologica de rocas, de tal manera que se ofrezcan al
mercado productos lapideos con altos estaindares de cali-
dad, tal como lo hacen los actuales paises productores; de
este modo Colombia podria posicionarse como productor
de rocas ornamentales.

3.3.2. Comercio

El mercado colombiano de rocas ornamentales estuvo
dominado hasta hace unas cuatro décadas por productos
de origen y tradicion local. En el centro del pais, grupos de
expertos artesanos han cultivado el arte del corte, tallado
y pulido de la arenisca llamada piedra bogotana. De igual
manera, en otras regiones del pais se han utilizado bloques
y enchapes obtenidos de algunas rocas volcanicas, piedras
coralinas y lajas de rocas pizarrosas. Por sus altos costos, el
marmol importado solo se empleaba en edificaciones de
lujo y en templos religiosos.

En la década de los sesenta, como fruto de la iniciativa
del italiano Giorgio Badalacchi, empezaron a operar en el
pais los primeros telares que permitieron la produccién
industrial de tabletas de enchape. Por esa misma época
comenzd la explotacién de bloques en la mina de traver-
tino de Villa de Leyva, utilizando el sistema de corte con
hilo metdlico, sistema que en los aflos siguientes se intro-
dujo también en las minas de Curiti para extraer el llamado
mdrmol negro San Gil. Por la misma época comenzaron a
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producirse industrialmente plaquetas de algunas varieda-
des de piedra bogotana.

En los aflos setenta, aprovechando las facilidades aran-
celarias del Pacto Andino, llegaron al pais grandes impor-
taciones de tabletas de travertino peruano. El moderado
costo de estos productos impulsé el uso de las piedras
ornamentales en el enchapado de pisos y fachadas. Luego,
a principios de la década de los noventa, a tono con las ten-
dencias arquitecténicas internacionales, y al ritmo del auge
importador que trajo la apertura econdmica, se populariz6
definitivamente el empleo de las piedras ornamentales. La
nueva demanda increment6 la importacion de piedras en
bruto, pero al mismo tiempo propicié el desarrollo de la
mineria y la actividad lapidaria. En estos afos se inici6 la
produccion en el pais del marmol verde Andes, del granito
perla y de otras vistosas variedades de enchapes.

En este momento, en el mercado colombiano hay
disponibles quince variedades de rocas ornamentales de
origen nacional. Entre ellas se destacan el travertino Villa
de Leyva, los marmoles negro San Gil, gris Payandé, café
pinta, negro caracol y gris Rio Claro, los granitos gris perla,
jaspe y beige rosa, las areniscas crema y blanca Sibaté y las
rocas coralinas Sahara y compacta. Con estas variedades, el
mercado colombiano compite con productos importados
de Italia, Venezuela, Perd, Sudafrica, Brasil y Guatemala,
entre otros paises.

Entre las rocas importadas de alta demanda local
se destacan el travertino del Perd; los marmoles blanco
Carrara, verde quetzal y verde antiguo, los granitos marrén
veneciano, rojo Guayana, café baltico, negro absoluto,
labrador gris, labrador azul y verde ubatuba. Estos materia-
les son importados de Italia, Guatemala, Pert, Venezuela,
India, Noruega, Finlandia, Brasil y Sudafrica, entre otros
lugares, ya que debido a las tendencias arquitectdnicas son
muy apreciados.

Cabe senalar que el crecimiento de esta industria se ha
centrado en el sector privado, y solo en los tltimos afios el
Estado colombiano ha considerado prudente, en el marco
del Plan Nacional de Desarrollo Minero, impulsar el cono-
cimiento de este recurso en cuanto a blancos de explora-
cion, con el objetivo de incentivar la inversion nacional y
extranjera, dadas las estadisticas de importaciones y expor-
taciones y la enorme variedad de tipos de rocas que existen
en el territorio nacional.

En la tabla 8 se observa la relacién de la produc-
cién reportada por el grupo de regalias de la UPME en
el periodo 2013-2016. Como ya se menciond, aun es un
mercado muy incipiente en la economia nacional, si bien
presenta un potencial muy elevado. En la figura 20 se
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registran las exportaciones de rocas ornamentales durante  drastico ocurrido en el afio 2013. Este es otro motivo mas
el periodo 2010-2016. Alli puede observarse que hay una  para intensificar los procesos exploratorios en este tipo de

notable recuperacién en el sector, luego de un descenso  depbsitos.

Tabla 8. Produccién de rocas ornamentales en el periodo 2013-2017

Minerales no

Cantidad por

Ano metalicos de uso Mineral Unidad de medida :
industrial mineral
Granito (bloque mayor o igual a 1 m?) m?
Granito (bloque menor a 1 m®) m?
Marmol (bloque mayor o igual a 1 m?) m? 612.04
Marmol (bloque menor a 1 m®) m’ 1131.86
Piedra arenisca o piedra bogotana m? 7917.00
Roca coralina (bloque mayor o igual a 1 m?) m?
2013 Rocas ornamentales Roca coralina (bloque menor o igual a 1 m?) m?
Serpentina (bloque mayor o igual a 1 m?) m? 61.00
Serpentina (bloque menor a 1 m?) m?
Travertino y calizas cristalinas en bloque (bloque menor o igual a 1 m?) m? 125.68
Travertino y calizas cristalinas en bloque (bloque menor o igual a 1 m?) m’ 966.67
Serpentina en rajon m?
Marmol en rajon m’ 37815.66
Mérmol en rajon (retal de mérmol) t 12906
Serpentina en rajon t 0
Granito (bloque mayor o igual a 1 m?) m? 25.22
Granito (bloque menor a 1 m®) m? 39.52
Mérmol (bloque mayor o igual a 1 m?) m? 0
2015  Rocas ornamentales Granito (bloque menor a 1 m?®) m’ 0
Piedra arenisca o piedra bogotana m? 1749
Serpentina (bloque mayor o igual a 1 m?) m? 0
Serpentina (bloque menor a 1 m?) m’ 0
Travertino y calizas cristalinas en bloque mayor a 1 m* m? 0
Travertino y calizas cristalinas en bloque menor a 1 m? m? 0
Granito (bloque mayor o igual a 1 m?) m® 0
Granito (bloque menor a 1 m®) m? 0
Mirmol (bloque mayor o igual a 1 m?) y travertino en bloque m? 0
Marmol (bloque menor a 1 m?) m’ 0
Piedra arenisca o piedra bogotana m? 0
Roca coralina (bloque mayor o igual a 1 m?) m? 0
Roca coralina (bloque menor a 1 m®) m? 0
2016  Rocas ornamentales
Serpentina (bloque mayor o igual a 1 m?) m? 0
Serpentina (bloque menor a 1 m®) m? 0
Travertino y calizas cristalinas en bloque mayor o igual a 1 m* m? 0
Travertino y calizas cristalinas en bloque menor a 1 m? m? 91
Mirmol en rajén (retal de marmol) t 7979.01
Serpentina en rajon t 463
Serpentinita (silicato de magnesio) t 0
(ol
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(..
AR Mi’n.erales no q q q Cantidad por
fio met_allcos Qe uso Mineral Unidad de medida mineral
industrial
Granito (bloque mayor o igual a 1 m?) m? ND
Granito (bloque menor a 1 m?) m?
Mérmol (bloque mayor o igual a 1 m?) y travertino en bloque m? ND
Mirmol (bloque menor a 1 m?) m? 25339.15
Piedra arenisca o piedra bogotana m? ND
Roca coralina (bloque mayor o igual a 1 m?) m? 257.00
2017  Rocas ornamentales Roca coralina (bloque menor a 1 m?®) m? ND
Serpentina (bloque mayor o igual a 1 m?) m? 681.29
Serpentina (bloque menor a 1 m®) m? 1511.00
Travertino y calizas cristalinas en bloque mayor o igual a 1 m* m’ 20.00
Travertino y calizas cristalinas en bloque menor a 1 m? m? 74.00
Serpentina en rajon t ND
Silicato de magnesio t
ND. No se tiene informacién de producciéon hasta la fecha
Fuente: UPME (2017); ANM (2018)
1.000.000 ~300.000
900.000
800.0004 = - -250.000
700.000
600.000- . -200.000
e
300.000+ -100.000
200.000
100_008- o - + 1 50.000
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Marmol y travertinos en bruto

== Marmol y travertinos, incluso desbastados o simplemente troceados

mm Demds piedras calizas
Granito, pérfido, basalto, arenisca

Granito, pérfido, basalto y arenisca desbastados o simplemente troceados

mm Demas piedras de talla o construccion
=o- FOB délares

Figura 20. Exportaciones de rocas ornamentales en el periodo 2010-2016

Fuente: UPME (2017)

4. Aspectos ambientales y sustitutos

Desde el punto de vista del medio ambiente, la industria de
las rocas ornamentales, al igual que la de las arenas, grava
y arcillas, tiene caracteristicas generales muy similares y las
normativas, tanto del Ministerio de Minas y Energia como
las del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y
del de Vivienda, Ciudad y Territorio, practicamente son las
mismas. Como politica preventiva y paliativa se propone
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que las empresas, tanto en la actividad de extraccion como
en la industrial, traten de adoptar la cultura fundamentada
en que, as{ como la naturaleza permite el aprovechamiento
de sus recursos, de la mejor manera posible hay que resti-
tuirle su forma paisajistica inicial y reponer las fuentes de
agua, con el fin de que se desarrollen nuevos suelos y nueva
vegetacion.
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