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Abstract

Masonry materials of “eye stone” of homes in the historic center of Maracaibo replacement purposes and conservation are
discussed. Petrophysical analysis methodology based on specimens exposed to determine the components and scalar properties
by visual inspection; and X-ray diffraction, transmission optical microscopy, porosimetry and ultrasonic measurement and
mechanical tests. The results show that the rock formation from “Miracle” is a ferruginous Greywacke, reddish, with abundant
porosity (voids) of méldica, fenestral type, and intergranular noticeable to the naked eye and supports the popular name “eye
stone”. It presents a low wicking; bulk density of 2889 kg / m3 and alow compression strength that is less than 5 MPa, decreasing
considerably wet and conditioned by the loads oriented both parallel and perpendicular to the surface of stratification.

Keywords: eye stone; ferruginous Greywacke; old town of Maracaibo.

Mamposteria de las viviendas historicas de Maracaibo en base a la
Grauvaca “piedra de 0j0”

Resumen

Se analizan los materiales de la mamposteria de “piedra de o0jo” de las viviendas del casco histérico de Maracaibo con
fines de reposicion y de conservacion. Se expone la metodologia del andlisis petrofisico a partir de probetas para determinar
los componentes y las propiedades escalares, mediante la inspeccién visual, difracciéon de rayos X, microscopia dptica de
transmision, porosimetria, asi como medicién ultrasénica y ensayos mecdnicos. Los resultados demuestran que la piedra
procedente de la formacion “El Milagro”, es una grauvaca ferruginosa, de color rojizo, con abundante porosidad (huecos) de tipo
moéldico, fenestral, e intergranular apreciable a simple vista y que sustenta la denominacién popular de “piedra de ojo”. Presenta
una baja succién capilar, densidad aparente de 2.889 kg/m?y una baja resistencia a compresion, no llegaa 5 MPa, disminuyendo
considerablemente en himedo y condicionada por las cargas orientadas, tanto en paralelo o perpendicular a la superficie de
estratificacion.

Palabras clave: piedra de ojo; grauvaca ferruginosa; casco histérico de Maracaibo.

1. Introduccion

Se exponen los resultados de la caracterizacién de la
grauvaca “piedradeojo”, teniendo en cuentaque constituye el
material del cerramiento de las viviendas tradicionalmente
histéricas de Maracaibo, con muros de mamposteria de 0,60
m a 0,80 m de seccion, de doble hoja de sillares con piedras
de menores dimensiones en el nicleo, usando morteros de

agarre de cal-arena. La disposicién de piedras grandes y
pequefias permite una mejor trabazén y aprovechamiento
de los mampuestos, con la ayuda inclusive de verdugadas
de ladrillo o de tejas en algunas hiladas. La piedra se
labraba siguiendo diferentes formatos rectangulares que
se adaptaban segin su emplazamiento y que se indican a
continuacion (largo por ancho por grueso): sillares de 40
cm x 30 cm x 20 cm, medios sillares de 60 cm x 30 cm x 20
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cm y 40 cm x 30 cm y grueso variable, sillarejos colocados
verticalmente de 30 cm x 20 cm X 15 ¢cm, y mampuestos
irregulares sin labra de variadas dimensiones. Sin embargo,
esta mamposteria estaba oculta por la aplicacién de los
frisos de revestimiento (Figura 1).

Figura 1. Fachada de vivienda con mamposteria de
la arenisca “piedra de ojo”

2. Metodologia experimental en base a
probetas y toma de muestras

El estudio petrofisico [1] ha requerido la preparacién
de probetas prismaticas de 40 mm x 40 mm x 160 mm y
cubicas de 50 mm de arista, para determinar la naturaleza
petrolégica y mecanica de la piedra de la formacion
“El Milagro”. Se asume la caracterizacién a partir de
consideraciones generales a escala visual, con la obtencién
de parametros espaciales (imagenes) para llegar a la
extraccién de valores escalares (datos), asociados con las
peculiaridades especificas de los materiales. En primer
lugar se hizo una caracterizacion de visu, de su estructura
macroscopica, y con lupa binocular, inspeccionando el
estado general y los aspectos cualitativos del material, tanto
de las probetas como de las muestras, en un rango que
abarca hasta el umbral inferior a 0,1 mm de acuerdo con
los parametros fisico-Opticos que definen las propiedades
de la luz. La difraccién de rayos X (DRX), que caracteriza la
estructura cristalografica especifica de cada fase mineral, se
realizé con un difractémetro D8 ADVANCE, fabricado por
Bruker AXS, en el Laboratorio de Ciencias de Materiales
del Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo
Torroja de Madrid, Espafia (ICC Edo. Torroja). Mientras
que el estudio de microscopia 6ptica se realizd con el
equipo de microscopia petrografica del Departamento
de Geologia Aplicada y Ambiente del Instituto Nacional
de Tecnologia Industrial de Argentina (INTI), dotado del
Microscopio Axioplan 2, de Zeiss. La porosidad de la piedra
se analiz6 mediante inyeccién por intrusién de mercurio.
La complejidad del procedimiento, reflejado en la norma
ASTM D 4404 (ratificada en 1992) [2], estima el volumen
y distribucién de los poros de los materiales. El equipo

utilizado es AUTOPORE 9505 fabricado por micromeritics,
las presiones aplicadas se situaron entre 0,5 y 3300 libras/
pulgada?, con un angulo de intrusion de 141,39, disponible
en el ICC Edo. Torroja.

3. Resultados y discusion de la
caracterizacion de la “piedra de ojo”

3.1. Analisis de visu

De la identificaciéon de la roca se colige que los
mampuestos procedentes de la formacién “El Milagro”
son de dos tipos: areniscas lutiticas ferruginosas y
conglomerado siliceo polimictico. De las areniscas,
cabe destacar su color rojizo que evidencia una matriz
ferruginosa (condiciones reductoras de formacion),
donde la abundante porosidad ayuda a “lixiviar” estos
oxidos y favorecer este tipo de tinciones asociadas a
porosidades de tipo fenestral, moldico e intergranular.
Estas cavidades, donde se produce condensaciéon y
variaciones de temperatura, son apreciables a simple
vista y sustenta la denominacién popular de “piedra de
o0jo”. Los huecos asociados a redisoluciones parciales,
no necesitan estar interconectados debido a que son
producto de alteraciones quimicas, lo que genera la
formacion de “bolsas” aisladas o independientes que
dificultan la posibilidad de transmisién del agua a través
del material, aunque no su retencién sobre la superficie.
Este fenémeno en principio y desde la perspectiva de
las propiedades hidricas es sumamente interesante,
ya que minimiza el efecto de la succidn capilar (rompe
la comunicacién debido a tamafios de poros muy
pequeiiosy evita los efectos de la subpresion y el ascenso
de los liquidos, en los que predomina la componente
gravitacional), “protegiendo” con ello al material de
los procesos ciclicos de humectacion-secado a los
que puede estar sometida la piedra una vez colocada.
Se observa, ademas, una acusada orientacion de los
cantos rodados (desarrollo de anisotropia o direcciones
preferenciales) debido a que son heterométricos,
compactos y coherentes (duros o resistentes en
sentido estrictamente geotécnico). Estas caracteristicas
geométricas hacen que se desarrolle mayor resistencia
a compresion en la direccién perpendicular al plano
de estratificacion, donde los cantos estan imbricados
ya que, puede demostrarse, son los que mayor energia
disipan (efecto naipe), por lo que las piezas deben
colocarse en los paramentos de esta manera. Desde un
punto de vista general se ha observado la presencia de
anillos de Liesegang que son estructuras concéntricas
de alteracion, con disposiciéon en bandas o anillos que
irradian a partir de un punto y precipitan por saturaciéon
de cationes de Fe3*, con reacciones quimicas asociadas
que evidencian la composicién y la extrema facilidad
de movilizacién catidonica dentro de la roca que los
contiene, en funcién del pH (Figura 2).
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Figura 2. Estructura sedimentaria y composiciéon
petrolégica

Los conglomerados, fraccion de tamafio de grano
superior a los 2 mm, de acuerdo con la ASTM C 294-86
[3], denota una morfologia redondeada y bien gradada,
compactada con un matriz cementante de la misma
naturaleza petrolégica (areniscas lutiticas) que la roca
anterior; son de tipo siliceos, con el cuarzo como fase
mineralégica predominante y otras fases constituyentes
(cuarzo, feldespatos, micas, etc.). Sefalar, por ultimo, que
por su variedad y diversidad mineraldgica, la roca queda
asignada como un material sedimentario consolidado,
cuya estructura predominante es debida a las condiciones
sedimentarias de la zona. Como resultado la roca incluye
o6xidos, hidréxidos y cementos constituyentes, ademas de
las trazas de materia organica existentes.

3. 2. Difraccion de rayos X (DRX)

Su estudio y andlisis para la “Piedra de ojo” (la altura
de pico o altura de reflexion del digratograma) confirma
que las principales fases mineraldgicas corresponden
al cuarzo (Si0,), goethita (Fe O (OH)) y micas de tipo
biotita (K(Fe, Mg),AlSi,0, (OH),) basicamente (Figura 3).
Estudios complementarios de otros materiales similares
dan difractogramas practicamente similares detectdndose
algunos minerales “nuevos” de dxidos e hidréxidos de
hierro y de los que se destacaria la lepidocrocita.
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Figura 3. Difractograma de la Piedra de Ojo.

Por otro lado, se infiere la ausencia de minerales
arcillosos expansivos o compuestos ceoliticos, lo que -

desde esta perspectiva- asegura que no se generaran
procesos de expansion ni absorcion de agua que puedan
comprometer la capacidad portante y resistencia de la
piedra (su durabilidad). El cuarzo es fase mayoritaria,
también hay feldespatos que en este estudio se consideran
de minerales inertes, y compuestos de hierro. Entre ellos
destaca la lepidocrocita, hidréxido de hierro secundario
(Fe**0(0H)), cuya génesis se asociaazonas de meteorizacion
de la goethita, también presente, y que justifica la enorme
movilidad del catién del Fe** 6 Fe3* lo que explica las
tinciones rojizas o amarillentas que se han encontrado en
algunas fachadas (Figura 4).

Figura 4. DRX y fases cristalinas identificadas

La calcita detectada procederia de los procesos de
diagénesis de los restos fosiles. Asi mismo, los procesos de
silicificacion detectados, hacen que el pico del cuarzo sea
mas acusado, ya que tiene doble procedencia (detriticos
por procesos de denudacion de la cuenca y de silicificacion
secundaria), la calcita aparece como matriz, lo que da una
enorme irregularidad a determinados tipos de muestras,
pero asegurando su compacidad. Los datos generales
confirman la naturaleza predominante de la arenisca lutitica
ferruginosa. La presencia de calcita, a pesar de la relativa
importancia de su altura de pico en algunos difractogramas,
no alcanza en la totalidad de la muestra el 4 % del analisis
modal y no se considera fase primaria, se relaciona con la
diagénesis y consolidacion secundaria.

3.3. Microscopia dptica de transmisiéon

La observacion con luz polarizada identifica como
fase predominante de los granos, al cuarzo. Los granos
de cuarzo tienen tamafios muy similares, ligeramente
alterados en su morfologia original, generando grupos que
estdn compactados por materia organica y concreciones
de minerales opacos. Asi mismo, se han encontrado
minerales filosilicatados (cloritas y biotitas, todos ellos
de aspecto laminar) y algin cristal de olivino (de color
verdoso y textura acusada). El desglose de estas fases
minerales es el siguiente. El cuarzo aparece en granos
sueltos con contactos tangenciales dentro de la matriz, y
en agregados policristalinos con textura criptocristalina,
denominados también como cuarzos sacaroideos. Su
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porcentaje se estima entre 82 y 86 % (Figura 5). Los
feldespatos constituyen cuantitativamente la siguiente fase
mineraldgica en importancia. Se identifican plagioclasas
alcalinas, con un débil maclado polisintético de tipo
oligoclasas (por su composicién catidnica, de acuerdo
con su contenido en Na-Ca), pasando a albitas (extremo
mas soédico) y anortitas (extremo mas calcico). Sus
granos dan formas subidiomorficas, con disoluciones
parciales en sus bordes e interior, con zonas alteradas,

donde se han encontrado zonas de desmezcla con un
tipo de plagioclasas (feldespatos de calcio-sédicos)
en los feldespatos potasicos (ortoclasas u ortosas). Su
porcentaje se estima entre el 11 % y el 15 % (Figura
6). Los fragmentos de roca, estin compuestos por
aglomerados de micas, microcristales de cuarzo,
feldespatos y otros componentes, incluyendo los opacos.

Su porcentaje se estima entre el 7 % y 9 % (Figura 7).

Figura 5. Cuarzo.

Como minerales accesorios, y secundarios, se encuentra
las arcillas, cloritas y olivinos (cuyo porcentaje no excede
nunca el 3%). Su presencia se vincula a alteraciones
superficiales que generan, o estan generando, procesos
de maduracién textural, aun incipiente. Asimismo, en la
matriz se han detectado minerales de 6xidos de hierro, en
diferentes fases y estadios y es dificil establecer su especie
con esta técnica, debido sobre todo a su tamafio. El tamafio
de grano, observado en las ldminas delgadas varia desde

Figura 6. Feldespatos.

Figura 7. Fragmentos de rocas

los 0,4 mm hasta los 5 mm, con contactos tangenciales o
flotantes, y la distribucion de las fases desarrolla un evidente
patrén homogéneo a esta microescala. Partiendo de esta
informacién, deducida de las imagenes petrograficas, y
usando los criterios de clasificacion de las rocas, en relacion
a los aspectos cuantitativos anteriormente expuestos,
se indica su clasificaciéon petrografica en un diagrama
triangular (Figura 8).

Cuarzo (Q)

100

S0
Sublitarenita
a0

0 M 20 3 40 50 B0 7O BO 90 10D
Feldespatos Clasificacion de las Rocas Detriticas Fragmentos
(Folk, 1970) modificada y simplificada de
Roca

Figura 8. Situacién de la “piedra de ojo” en el diagrama de Folk.

El campo sobre el que caen los porcentajes de las fases
por su proyeccién en el diagrama, indica que la roca es
una subarcosa [4] o a una grauvaca feldespatica-(ASTM C
294-86). Sin embargo, de acuerdo con la importancia que
tiene en la geologia local como subsuelo de la ciudad y su

posible utilidad como material de edificacion, se acepta
el término arenisca lutitica ferruginosa, sabiendo que
es una denominacién propia del Pleistoceno local de
Venezuela, y sé6lo asi debe considerarse. A modo de
resumen, es una formacién detritica compuesta por

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 38, No. 3, 2015



%

) UNIVERSIDAD Serbiluz

Sistema de Servicios Bibliotecarios y
de Informacion

Biblioteca Digital
Repositorio Académico

2% DEL ZULIA

Mamposteria de las viviendas historicas de Maracaibo en base a la arenisca “piedra de 0jo” 225

conglomerados siliceos polimicticos, con gradacion
positiva, donde la fraccién mas fina estarfa compuesta
por grauvaca lutiticas ferruginosas (subarcosa o
grauvacas feldespaticas), alcanzando las lutitas a
techo. Para una identificacién petrografica homogénea,
siguiendo la “American Society Test Methods” se deberia

sustituir el término de Arenisca lutitica ferruginosa por
Grauvaca ferruginosa (la ASTM C 294 - 86) [3].
3.4. Porosimetria

De su andlisis y estudio por inyecciéon de Hg [5] se
resumen los datos que figuran en la (Tabla 1.)

Tabla 1
Caracteristicas porométricas
Didmetro de poro medio Area total de poros Densidad aparente Porosidad
0,014 mm 2,693 m?/g 2,887 g/ml 21,51 %

Un aspecto importante es definir y relacionar el
espacio poroso con el medio, en este caso la roca, que lo
incluye. Si el espacio poroso se relaciona con el grado de
empaquetamiento o cementacion del material, es inherente
a la naturaleza de la roca, mientras que si es consecuencia
de procesos de lixiviacion, disrupcion tensional o fatiga del
material, esta condicionado por las condiciones externas
(ambientales) y, por lo tanto, es aleatorio. En el primer caso,

el tipo de porosidad que se desarrollara sera de tipo abierto
o comunicada, en el segundo responderd a criterios de
formacién mineralégica (alterabilidad y resistencia de los
materiales), siendo predominante una porosidad asilada o
incomunicada, el menos en su porcentaje predominante. El
histograma define la cantidad de poros para cada fraccién
de radio de acceso (Figura 9).
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Figura 9. Curva de distribucion de radio de acceso de poros

3.5. Determinacion de la succidn capilar

Este fendmeno es trascendental para las piezas situadas
en las partes bajas de las edificaciones ya que puede
provocar humedades por ascension capilar. La presencia de
una red microcapilar verifica que el ascenso que se produce
en este rango de microporos es inversamente proporcional
al tamafio de acceso de los mismos y depende, por otra

parte, por la humedad relativa y el grado de saturacién
del terreno o subsuelo. En este ensayo la anisotropia del
sillar si condiciona los resultados (ya que la capilaridad
estd condicionada por el efecto de succién debido a
subpresiones de los conductos de los microporos). Los datos
del histograma sefalan que el efecto de la capilaridad no es
importante (la composicion granulométrica y cementante
de la roca impide la conexién de la red microcapilar),
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generando bolsas de poros que impiden el efecto succion.
La disposicién de la estratificacion tiene, en este fendmeno,
unaimportancia determinante. El estudio de este fenémeno,
durante 30 minutos (Figuras 10 y 11), sefiala que el
coeficiente de capilaridad es notablemente menor cuando
la estratificacién de la roca o sillar es paralelo a la superficie
de inmersién, 0,056 g/cm:min®. La variacion {masa de

Coeficiente de absorcion capilar
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Figura 10. Succioén capilar paralela.

Cuando se modifica la probeta (estratificaciéon
perpendicular al plano de la lamina de agua), el ascenso
capilar es mucho mas rapido (0,427 g/cmZmin®,

saturandose mas deprisa el sillar.

3.6. Comportamiento mecanico

Se realizé sobre diez probetas con humedad ambiental,
con la direccién de la estratificacion dispuesta paralela
y perpendicularmente a la direccién del esfuerzo. En la

aguaj por unidad de superficie evidencia una absorcion, en
esta circunstancia, muy lenta, que se mantiene a lo largo de
todo el ensayo, pudiendo interpretarse como un sistema en
el que los microporos no estan muy bien desarrollados y
conectados, produciéndose una dispersion del agua sobre
los planos de estratificacion.

Coeficiente de absorcién capilar
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Figura 11. Succién capilar parpendicular.

figura 12 se indican los maximos valores obtenidos para
las resistencias a compresién. El resultado medido en las
probetas cuya estratificacién es paralela a la direccién del
plano de esfuerzo, en estado seco, es de 4,42 MPa, mientras
que en sentido perpendicular ascendid hasta los 4,64 MPa.
Repetido el ensayo en ambiente hiimedo, en el sentido
paralelo a estratificacion el resultado fue de 2,09 MPa y
perpendicular de 2,29 MPa, lo cual justifica la colocacién del
sillar, piedra o mampuesto con un friso de proteccién para
evitar el ingreso de agua y su correspondiente saturacion.
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Figura 12. Resultados del ensayo de resistencia a compresion

El estudio de estos valores indica que la presencia
de agua (en las probetas sometidas a carga) modifica
notablemente el comportamiento a compresion de los

materiales, disminuyendo su resistencia. Asimismo, la
resistencia aumenta cuando la estratificaciéon de la roca,
es perpendicular a la direccion de la carga aplicada (por el
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efecto naipe), lo que sugiere su uso en esta orientacion, si
es que va a utilizarse como material portante, consolidando
con ello los planos de la propia estratificacion interna del
sillar. Esto, en cambio, no se produciria si el plano de carga
fuese paralelo a la direccion de la estratificacién (efecto
de despegue), abriéndose el sillar por estas superficies
de lineacion que, en este caso y para esta distribucién de
esfuerzos, actuarian como planos de debilidad estructural.
Esto determina el modo y manera en la colocaciéon de las
piezas en el arranque de los muros, siendo preferible
en el sentido de la estratificacién natural y también
en la secuencia granopositiva hacia la base, es decir la
distribuciéon granulométrica con los cantos en la base
(donde obviamente se van a desarrollar menos espacios
intercapilares) y los materiales finos hacia el techo de la
pieza de mamposteria, evitando de esta forma la ascension
capilar y la porosidad asociada que puede verse afectada
por los niveles freaticos del suelo.

3.7. Ensayos por ultrasonidos

Con los datos de velocidad obtenidos al hacer
pasar ultrasonidos a través del material se obtiene el
comportamiento que producen los huecos, asi como las
posibles zonas alteradas, debido al retardo de la velocidad
del sonido en los poros o en la posible presencia de grietas
internas o microfisuras. Este ensayo se realizd sobre seis
probetasy dio como resultado una velocidad media de 3270
m/s si se tiene en cuenta que la densidad aparente obtenida
es de 2.888 g/cm?, el modulo de elasticidad dindmico de la
arenisca “piedra de ojo” darfa unos 2,73 GPa. Este m6dulo
es bajo asi como la resistencia a compresion, por lo que el
revestimiento no debe superarlos, siendo incompatibles
los morteros de cemento Portland por su mayor rigidez y
resistencia mecanica, pero son adecuados los morteros de
cal, cuyas caracteristicas geomecanicas estin mas proximas
a estos valores deducidos por ultrasonidos.

4. Conclusiones

1. Los resultados obtenidos permiten establecer
una metodologia para caracterizar la arenisca
“piedra de ojo”, utilizada en los cerramientos de
las viviendas tradicionales de Maracaibo, que
aporta las caracteristicas de ejecucion y disefio de
estos materiales para aumentar su durabilidad y
minimizar los efectos que la humedad o las cargas
portantes puede provocar en sus paramentos y
estructuras., con lo que se garantiza una mejor
respuesta en conservaciéon y mantenimiento del
patrimonio histérico inmueble.

2. La “piedra de ojo” proviene de una formacién
detritica compuesta por conglomerados siliceos
polimicticos, con gradacién positiva (lutitas a
techo de la formacion y de los estratos), y en los
que la fraccibn mas fina estaria compuesta por
areniscas lutiticas ferruginosas (subarcosa) o
grauvacas ferruginosas. La presencia de minerales

de hierro, bien como Oxidos o hidroxidos,
provoca la movilizacién de este catibn que
tiende a tefiir las superficies libres y expuestas
(paramentos), y cuyo efecto es puramente estético,
sin afectar, significativamente, a los parametros
microestructurales (empaquetado  granular,
porosidad o red capilar), si bien se produce una
modificacion cromatica evidente, por ello la piedra
debe ser protegida con un mortero a base de cal.

3. La “piedra de 0jo” tiene una densidad aparente de
2,89 g/cm® y una resistencia a compresion menor
de 5 MPa en estado seco, aplicando la carga en
sentido perpendicular a la estratificacién de la roca
(4,64 MPa), que se reduce 5 % en sentido paralelo
a la misma (4,42 MPa); pero la reduccién de su
resistencia es notable, aproximadamente 47 %,
de 2,29 MPa a 2,09 MPa, si la carga es aplicada en
htimedo, en sentido perpendicular y paralelo a la
estratificacion respectivamente.

4. Su porosidad del 21,51 % en el ensayo de
porosimetria, tiene un comportamiento funcional
muy dispar en relaciéon con su orientacion. Asi
se ha comprobado que la absorcién de agua por
capilaridad es menor en sentido paralelo a la
estratificacién, 0,056 g/cmZmin®5, mientras que
si es perpendicular, se produce un incremento,
siendo el coeficiente obtenido de 0,427 g/cm?
min®. Ambos resultados, de acuerdo con la teoria
de la capilaridad y la difusion de liquidos a través
de medios porosos, determinan la colocacién y
orientacion de las piezas en el arranque de los
muros.
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