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ADVERTENCIA.

Definición industrial y c orne r'c í a L del término "Piedra

Laja" = masas de piedra que por tratamiento adec~ado

se separan en chapas de unos 2 centímetros de espesor y

con superficie suficientemente plana y homogénea como

para elaborar con ellas, materiales de revestimiento

sin tener que alisar la superficie.

- Todas las informaciones geológicas, técnicas, económicas,

topográficas, etc. de las diferentes explotaciones de

Iiedra Laja del departamento de Lavalleja se encuentran

en los registros respectivos de la División fuinería de

la DI. NA. flI. GE. caracterizados por un número de

asunto (As.).

- Este estudio del problema de inestabilidad de

los frentes en las canteras de piedra laja utiliza la

terminología y 13 secl.A.encia de análisis empleada

en Itecánica de lxo ce s y mencionadas en el trabajo

bi bliográfico: "Aplica ción de la rvlecánica de -Roca s

a la estabilidad de los taludes en las explotaciones

a cielo abierto".
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1. INTRODUCCICI!.

Durante Uf.3 visita, el día 19 de octubre de 198J, a la

cantera de piedra laja de Jesús González As.NQ 85/71, ubicada

en el departamento de Lavalleja, se observó un fenómeno

característico de las rocas es~uistosas, mostrando generalmente

un buzamiento rna rcad o hacia el interior del macizo,

f enómerio llamado "ca be c eo'! , Este nos sugirió realiza r

~n estudio m8s completo sobre el mecanismo y la cinética

del c8beceo y ~ análisis teórico 8 2 Y a J dimensiones de

la a be r-t urs de 18s rocas superf i c i eLe s subverticales.

Este Estudio f ué realizado en r,:arzo 84 y es .i n t i t.u'l.edo : "

Estudio del Cabeceo en las canteras de Piedra Laja del

dcr:Jrt8Lento ó e Le va Ll.e j a" y constituye la primera p.s r-t e

de este t.ra ba JO.

La s egund « p2rte inti tuloda "De r-r-urabarr.i errt o por

Abertura de 12 Iiedre Laja en 18s canteras del

d e pa r-t.s rr.e r.t;c ele 1'':Jv811eja'' es 18 a pLi ca c i ó n de la

teoría desarrollada en la primera parte y la construcción

de l~ curV2 rsal de est~bilidad en relación a su

esquistosidad y b~zamiento. Este diagrama de

estabilidad permitirá definir las alturas adecuadas de

los frentes de trabajo y las medidas de seguridad

r-eque r-í.da s ,
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En fin, los anexos constituyen la tercera parte de este trabajo.

Varias canteras de piedra laja sometidas al fenómeno de

ruptura por cabeceo fueron el objeto de observación; estas

son: Carlos Beretta As. No. 66/72; Francisco Carinci As. NQ

86/71; Jesús González As. No. 85/71 y 39/69; Lajas

Ur~guayas S.A. As. NQ 244/75; F. Fereira As.NQ 85/73; J.

Riffaud á s i No , 124/80 y Ruffo Ltda. As.IJo. 21/70 y 164/72.

El trabajo de campo fué realizado dur3nte los días 16 a 18

de noviembre de 83 y los días 14 a 18 de mayo de 84 en el

d epa r t.aruerrt o de Lav a Ll e ja (Ver IVlapa de Ubicación).
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2. CAHACTERI STICA S DE LA EIEDHA LA J A.

Los yacimientos en estudio pertenecen al borde occidental

del Grupo Lavalleja, en las proximidades de la formación Sierra

de Animas. En esta parte del grupo Lavalleja, las rocas

dominantes son filitas, filitas calcáreas y calizas magnesianas,

generalmente grises o negras denotando ambiente reductor.

En esta zona del grupo Lavalleja, las litologias presentes

son de me tamo r-f í su.o de ba j o grado y p r-eserrtan en general un

rwnbo noreste con buzanu en t os de 70 a 85° hacia el NN.

Las rocas filitosas, pero sobretodo las calizas filitosas

Y las filitas c31cáreas son destinadas a la producción de

piedra laja.

El análisis petrográfico de varias muestras tomadas

en 188 princif~les explotaciones nos ha permitido clasificar

estas rocas en forma general como calcofilitas se6Úll la

clasificación ce las rocos metamórficas de baja

temperatura de E.G.F. Ninkler (Ver anexo Al).

Se trata de rocas compuestas por ca~as alternadas

de caliza cristalina y lechos sericitas y/o cloríticas. La

recristalización de los minerales arcillosos originales a

sericita es un fenómeno fundamental para la viabilidad

técnica de empleo de la piedra laja.
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La calcofilita es bien laminada con niveles sQbparalelos

de minerales fili tosos rítrr.icamente distribuídos en dirección

normal a la e s qu.i s t.o s i da d ,

Estas se constituyen en bancos de algunas decenas de

metros de potencia pasando gradualmente hacia términos

más filitosos o m6s calcáreos debido al cambio en su

composición mineralógica hasta perder su estructura y ~uedar

inhabilitadas para ese uso industrial.

La piedra laja explotable en las diferentes exrlotaciones

estudiadas S~ distribuye en bandas subfaralelas de rumbo

N 40 - 50 E y buz8~iento 75° - 87° N~ con potencia

variable; tiene total continuidad en el sentido del

r-umbo y solamente la pierde por la eventual existencia

de fallas p erp erid i c uLaree , que desplazan po s t eri or'men t e

los bloques entre si.

La e xp'Lot.a ba Lá da ó técnica de un ya c i ni errto de

filitas calcáre8s destinadas a la producción de piedra

18J2 (en.pleada en baldosas y r-ev e s t.i nu errt o ) depende de

varios parán.etros f undar..errta Le s : fisibilidad (planos

separados cada 2 - 3 cm.); buzamiento casi vertical (nece-

sario por el método de extracción utilizado); espesor de los

bancos y condiciones topográficas apropiadas.
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La piedra lajg industrialmente ex~lotable no debe presentar

pliegues secundarios sine que s~ origen debe resIonGer a una

sol~ fase tectónica plástica aunque puedan existir otras fases

tectónicas rígidas superpuestas. Res~lt3 evidente q~e para ser

usada con les fines normales, las direcciones de fisi~ilidad

deben dar superficies casi rerfectarLer.te planas.

Las alturas d e los frentes de t rc ca j o encontradas en l.".'3s

diferentes explotaciones visitadas oscilan entre 3 (J.González

As.89/69 y 13 (Li~ro Gigante As. 66/72) metros, con

características constantes de la piedr~ laja en sentido vertical.

El frente u e t.ra ba j o y las paredes de la exylotación

están constituídas por el plano de eS4uistosidad de la roca·

y 13 extracción se efectúa por s cu..LJILiento y en.pu je , hacia el

piso de la c8ntcre.

Lo~ fenómenos de meteorización de esta calcofilita son

principalmente causados por la disolución del carbonato

y 18 pér-dida de cohesión entre los n.inerales fili tosos

cowronentes: sericita, clorita.

Es frecuer.te la aparición de lechos milimétricos de

pirita (afJ.bientc reductor) que por meteorización se oxida

a limonita o hematita y quita valor estético a las

rocas a explotar.
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- Un perfil típico se[cú:c. la resistencia rne c é rd ca sería el sigLtiente:

suelo vegetal

regalito de trozos angulosos de 1 a 5 cm.

de arista

a partir de 0,70 [[j. piedra laja (filita, calcofilita) explotable o no

Características de 18 esquistosidad de la filita:

• Su esqu.istosidad tiene una importancia pr-í n.o r-d.ie L, ella guía sú

ruptura; por lo tanto su grado de sepgración es ?\ ~ 1 Y su con­

tinuidad-k == 1.

La carscterístic8 ae la superficie: hastial liso no existiendo

puente rocoso •

• Relleno: - por su rropla alternación,

fisu.ra rellenada de piedrds,

- venillas de cuarzo (de origen hidrotermal) con

niveles piritosos.
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1r.! etapa
Abertura Y Derrumbamiento

al b

J.'

Figura 1 : 3ecuenci8 de la abertura

y del de r-r-umbarna ento de la roca

s uj.e r-f i c i a L, J'_:
'i.- \
('

de

-n ,
-,....

I , \ \

---------------------

Foto 1 : Fen6llieDo de cabeceo

en 18 ca~ter8 de fiGdr~ laja

de Jesú3 Gonz81ez A3.NQ85/71.
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3. CINEKATICA DEL CAB~CEO.

El fenómeno observado en estas explot8ciones de piedra laja es

asimilable al cabeceo. Este, poco conocido, pero muy generalizado, se

~res~nt8 en una confiL~ración de rocas muy esquistosas presentando

generalmente un buzamiento marcado hacia el interior del macizo.-

Definimos 3 etapas distintas, cada etapa será estudiada cine-

fIla ticamente. -

Estas son sucesivamente:

- Abertura y d e r-rurnbarrd en t o de las rocas superficiales (hojas o co­

lumna s ) •

- Formación de un arilado.

Alteración y deslizamiento del apilado.

a._PEi~e!:8_e!af.a-=-Abertura y de r-rumba n.Len t o de la roca superficial •.

La ruptura de equilibrio estático del elemento rocoso, ocasio­

na la 8b~rtur8 de una fisu~ y la rotación del elemento hasta su der­

rumbamiento (fii,L,r''::; 1). Un factor importante que influye posi tiva­

mente en la rotación es la presión hidrostática en la fisura y la

presencia de p i e dr-e s jugando c orr.o empujador.- La al teración al nivel

de la discontinuidad (esquistosidad) tiene poca importancia.

Este fenómeno de abertura se propaga a las otras hojas rocosas

siguientes.
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Cada etapa será representada por un d i ag r-arua esquemático ilus­

trando la dinámica del movimiento de roca (figuras 2, 4 y 6).-

Las abscisas (groseramente a la escala logarítmica) tanto (+)

o (-) representan el tiempo.-

Las ordenadas (+) representan el coeficiente de seguridad S,

y las ordenadas (-) representan el desplaz8ffiiento de la cabeza del

elemento rocoso o de una partícula de la masa afectada hacia abajo.­

Distinguimos 4 f8ses:

- preparación del fenómeno;

- paroxismo o crisis morfodinámic8;

- arno r-t i gua c i ón o "relajación";

- estabiliz8ción o "consolidación".

_Diatrama eSCjl,j.eIL3tico d í nénd c o de la abertura (lra.etepa)

nota: el periodo de aruorti[uación y de estabilización

corresyonde a 13 posible formaClón de un apilcdo.
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as etapa

a

Formación

E

a

del apilado

b

b

e

•e

Figura 3 Secuencia de la formación de un apilado

por 18 repetición de la primera etapa .
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Figura 4 Di3éJama e equeruá t i c o d i nérna c o de

la formación de~ afilado.
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b , Sepunda e t.a pa : Po rruac i ón de un ar í Le d o ,-'""'-----

Los elementos rocoso s de rrumbac os son tata lmente des Juntados

los unos de los o t r-os y forman un apilado, este m.acizo es más esta-

ble que u~n8 pi13 de bloques echados en desorden. Podemos hablar de

una albaEilería del macizo. La ruptura de tal apilado se produce por

la eliminación de una parte del sostén (la ruptura se trasmite pro-

gresivarrlente a una parte del macizo).-

La formación del apilado se reallza por la repetición de la

j.r-in.era etapa sobre las rocas superficiales.-

La figura 3 nos muestra 12 fornBción y la estabilización de

éste.-

Algunas definiciones (figura 3a.)

A: macizo no herido por el cabeceo,

TI: apilado de las hOJas rocosas;

c: eLe i..ent.o s superficiales sufriendo de abertura y

despu.és de c e rr-wnbam.i ent.o ,

D: dicontinuidad artificial constituida por el

macizo de filits y el apilado.

El apilado puede ser f orr..ad o por ho ja s horizontales (figura 3

a - b ) o por hojas inclinadas (figura 3c).-

En el diagrama esquemático de la forlli8ción del apila-

do (figura 4), las ordenadas (-) representan el desplazamiento de la

abertura a través del yacimiento de filita.-
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Foto 3 Deslizamientos de aj.a Lao os en una

cantera del Libro Gigante As.N.2 66/72.

Figura 5 : Deslizamiento

de un apilado.
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Figura 6 Diagrama esque&ático din~ffiico del

deslizamiento de un apilado.
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c. ~e!""~e2'~ ~tap~: Alteración y Deslizamiento del .sp.i La d o ,

Los fenómenos de me t.e ord za c í.ón de estas filitas están principalmente

causados por la disolución del carbonato y la pérdida de cohesión entre

los rltinerales fili tosos componentes: serici ta, clori ta.

En el anexo, están los resultados de los análisis efectuados en

los laboratorios de la DI. NA. 1\.1. GE.

La alteración afecta principalmente el área separando el apilado

del mocizo de filita. El deslizamiento se produce en el área de la

discontinuidad artificial, ap r-ox.i ma t.í.vamen t e plana.

Este macizo (apilado), de un p~to ae vista mecánico puede ser

a s i nri Lao o 8 un mee a e pulverulento con un ángulo de fricción intermo .i m-

.
portante, por el hecho de existir W1 cierto orden en el arreglo de las

ho j a s , 10s c c s Lí zaud en t o s que se p r-od uc en , son de tipo pulverulento,

cuando el talud es .i n.p orte n t e y superior a 60 - 65°.

Estos d e s Lá ze ui ento s se a c omj ar.an de un e spon jarru ent o illipórtante.

Las figuras 5 y ci illA.stIan resrectivamente el desliza~iento y la cine-

tica oel a[i18Go.

Bloc or..e trí::;; :

.La bl cc or.e t r-fa es dilerente s e g úr, lds c a s t i n ta s e t.aj.a s ,

L8 j.r-i n.e ra a r e c t.a s oLa n.en t.e a los ele, en t os morfoiógicos de la

roca superficial, r~6iéntiose hablar de metros cúbicos. Estos elementos

son noJas fin2s qlA.e poseen una longitud y una altura daáas en mts. y

un espesor dado en decímetros.

La segunda y la tercera a f s c ta n ma Cl zas importantes de va rias dece-

nas a centenas dé metros cúbicos. La propagación y la trayectoria de

estas rupturas resultan de fácil determinación.

NOTA: En nume r-osos ce: sos, solo la _prirllerC:l etapa se desarrolla en t o ta Li ,

dad o con 8 bertura y sin d e rr-urnbarrri e n t o , sin nunca llegar a la

formación de un apilado.
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Abertura delas

rocas superficiales

Foto 4 : Cantera

Lajas Uruguayas S.A.

As , N.Q2 44/75.'

Figura 7 Efecto del espacio entre las discGntinuidad~s

saore el tipo de rupt~ra.
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LA RUFTLJfi¡, 10H ABIR'l'Um •

~entre las d í s c on ta nu í oao e s , introduciendo la relación

,Dos mecanismos principales de ruptura fueron observados:

- la abertura y el d e r-r'umbarru errt.o de las hojas de roca sana o poco

alterada, fenómeno Jctivado por las presiones hidrostáticaSj

- el desliz8ffiiento posterior del apilado constituído por el Cabeceo

o de una parte de los taluáes verticales, consecuencia ae una

alteración .impo rt.a n t e debida a las aguas de infiltración y de

ci rc ula ci ón ,

El rnec a n i sn,o del cabeceo de rocas e squa s t.o sa s empieza por la aber-

tura de la roca sliperficial hacia el exterior del macizo.

1a r-up t.ur'a por c í za Ll.anu ento en los planos P1 no puece tener lugar

primero. L8 p r e ae nc i.a de rocas n.uy esquistosas subv e r ta ca Le s nos da una

-rurtura por8bertura de los ele[j¡entos rocosos surerflciales según los

planos P2

La fié:: LLF3 7 il us t r-. e on un e J erup Lo s í.n.p l.e el e f ec to de .... espa ci o

d 2 / • ~(1
o 1~

dan superficies de talud peligrosas, pa r t í.c u'I e ru.en t e para un ángulo de

esquistosidad (j ~ 60 gr8dos.

Este mecaru srao de ruptura por rotación se trasmi te a través del

maci zo.
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I
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I

kOLentos din~~icos

FiEI.a-a 8 Abs r ture de las rocas s uj.c r-r i c í a Le s - e s t.ud i o
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a. Estudio a 2 dimensiones de la abertura de las rocas superficiales

subv erticales •

La figura 8 nos presenta el concepto analítico en condición

plana. Nos muestra un sistema ortogonal de discontinuidades P1 y

P2. El estudio de estabiliaad li~ite contr3 la rotación de un

elemento o de un subsistema rocoso cuadrilátero definido por ~~ y

P2 de t e ru.Lna el coeJiciente de s e gu.r.i uad 3 como la relación entre

el momento de equiliorio y el momento de rotación:

3 = c o t.g cc-,

Tomando un c oe fi c i errt.e de seguridad S = 1,5 (Terzagh1 y Hansen) [4J
se ve que Sl la resultante (peso o peso Y presión hidrostatica) es

al interior de Ufi ~riángulo formado por el centro geom~trico del

elemento cuadr11Jtero como c~spide y como base, los dos terceros

del espaciamiento de 18s discontinuidades d 2 , este elemento es

estable.

El ángulo crítico Óc de este triángulo es dado por

tg Ó =e
2

3

donde d
1

Y d
2

son los espaciamiento~ medios de las familias de

discontinuidades P1 Y P2 •

La figura 8b representa la resultante de los ffiomentos dinámicos

a c t ua nd o a 1 o 1a r g o d e AB.

Nota: Otros criterios contra la abertura pueden ser también

tomados.
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con l Presión
Sin J Hidrostatica

5=1,5
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Gráí'ica 1 •

La gráfica N.Q 1 está basada según el c r-r t.e r ; o de esta bilidad

enunciado anteriormente. Este nos muestra que para oancos u hOjas sub­

verticales, con d2 / d14o,s, con planos P1 subhorizontales, teniendo

en cuenta que el buzauc.errt.o está marcado hacia el exterior del macizo,

una r-up t ur» superficial por a bertura en pr-e se nc i a de agua puede ocurrir.

La acción de la presión hidrostática actuando perpendicularmente

8 la discontinuidad P2' agrava mucho el fenómeno. En esta gráfica, los

taludes cOE[!J~60~ son a f ec t.ad os ,
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5=1
,..

./
,/

,/

/'

/'
,/

presión

Hidrostatico

/

50
/

/
/

5Q .----t-..;---r-~-...,,---

d"

411 I--r---+-t------:lf-+-+-r---+--L..~

Gráfica 2 •

La gráfica NQ 2 fué realizada tomando un coeficiente de seguridad

s = 1 • También se nota la importancia decisiva de la presión hlórostática.
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Red polar equiareal N
O

\\'90++-+-i-t---+-+-:---t--¡---t {---.---4--~-I-+-+--h-+so E

11
S

Plano Pz

Sección I
Triánguto de

Abertura

Sección I

*=01

'

Figura 9 Abertura de las rocas superficiales - estudio

a 3 dimensiones •
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b. Estudio a 3 dimensiones de la abertura de las rocas superficiales

subv ertica le s ,

La figura 9 representa el análisis del problema a 3 dimensiones

en una exrlotación a cielo abierto.

El hemisferio de referencia muestra los tres polos de un sistema orto-

gonal de discontinuidades (sistema determinado por las direcciones

principales medias de las 3 familias : P1 N 70 E 10° p. NWj

N 40 E 80° p. SE).

El área rectangular alrededor del polo P1' representa la zona/de

seguridad en el frente de la abertura. Esta área es formada por

trazas de los dos conos de abertura sobre la superficie del hemisfe-

rio de referencia, con F
1

dando la dirección de su eje común (S = 1,5)

Cualquier dirección de fuerza (representando el peso o el peso y

las preslones hidrostáticas) cayendo en esta zona no da una abertura.

Los conos son definidos por los ángulos críticos Ó con respecto
e

al polo P1

Del hemisferio pOtiE~os deducir los puntos siguientes:

el peso del elelliento rocoso que tiene una dirección a trav~s

del centro del hemisferio, cae en el límite de la zona de

seguridad.

La abertura se produce según el eje formado por los planos

- Las superficies libres, naturales o artificiales de dirección

Ni/-SE y de inclinación hacia el NE pueden ser afectadas por el

mecanismo de abertura.

- Debido a la geometría de los elementos rocosos, la abertura

según el eJe formado por P1 y P3 es practicamente excluída.
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5. CONCLUSIGNES.

En la medida de lo posible, las canteras de piedra laja deberán ser

abiertas por 13 parte en que la laJa se presenta en inclinación

posi t i va , en efecto tal frente no sufre de ningún problema de aber­

tlA.ra de sus e Ler.e n t os superficiales.

- Si una exrlotación no puede reallzarse de esta manera, la elección

de 18 al tura de banco (ofreciendo seguridad) y del núme ro de terra­

zas, se hará desr~és de un estudio estrlA.ct~ral definiendo las/fami­

lias ae disconti~uidades y el espacio entre ellas. Se deberá utili­

zar Lo s u.é t od os de estudio a 2 o 3 dimensiones anteriormente mencio­

nados lla altura del frente definirá el espacio d
1

) .

Esta teoría ser~ el objeto ue una aplicaclón en les canteras de

piedr~ 18Ja (se~lA.n~~ parte).

- La presión hidrostática provocada por las aguas de lluvia es el

factor primordial Ge l~ abertura de l~D rocas, esta será eliminada

por un urenaJe adecuado.

1a elección del coeficiente de sc:glAridad S dependerá de las condi­

ciones topográficas;

una topografía desfavora ble (ten-enos SO breimpuestos); S = 1,5

url~ topografía favorable; S = 1

El deslizamiento del apilado se desarrolla a continuación de una

alteración larga y tal fenómeno debe ser vigilado.
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;'-------------------------"

Foto 5 Cabeceo en la cantera de piedra

laja - Libro Gigante As.NQ66/72.
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6. ESTUDIO ESTRUCTURAL.

Todas las canteras de Piedra LaJa visitadas fueron el

obJeto de un estudio estructural, habiéndose confeccionado

un diagrama estruct~ral, densidad de polos de esquistididad

y dí.a cLasa s (figuras 10 a, b , e y d).

La presencia de bancos subverticales y la influencia

importante de su buzamiento sobre la establlidad necesi­

taban la medición precisa de su buzamiento. Las mediciones

de este se realizaron con el clinómetro de la Brunton

Pc che t Transit a falta de clin6metrornás preciso.

La de t.e rnu na ca ón del porcenta je de densidades de los

~ios 0e efectuó con la ayuda de 4 redes contadoras

circulares r-ep r-es en t.e da s en el anexo A] • Gracias a

éstas, el trabaJo se hizo más fácil y rápido.

En el anexo A2, se presenta una nueva utilización

de la red polar equiareal para la representación estruc­

tural y el cálculo de estabilidad.
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Figura 10 a Diagrama estruc tlA.ral de la cantera de Piedra La ja

J.González As.NQ 85/71.

(Diagrama de Schmidt, senu. esfera inferior)

El semicírculo representa el plano del frente de

trabaJo suovertical, deterllilnado por el plano medio

de esquistosidad rSfresentado por la nube de polos F2-
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Figura 10 b: Diagrama estructural de la cantera de Piedra LaJa de

Ruffo Ltda. As.NQ 21/70.

(Diagrama de Schmidt, semi esfera inferior)

El selliicírculo representa el plano del frente de trabajo

subvertical, determinado por el plano medio de esquisto­

sidad representado por la nube de polos F2'-
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(Di86rama de Schmidt, se~i esfera inferior).
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(Di~traffia de Schmidt, s~mi esfera in[erlor).
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7. ESTUDIO A 2 DH,EW3IOIJES DE LA lll:3ERTliRA.

(Construcción de la curva de estabilidad)

Este estudio a dos dimensiones consistió en la construcción de

la curva real de estabilidad en relación a la esquistosidad y

d2
buzBmiento de la roca. La esquistosidad ( d ) caracterizada por la

1

relación entre los espaciamientos medios de las familias de

discontinuidades P1,P2 Y el buzamiento d e la roca superficial

caracterizado por el ángulo d
1

(Ver "Estudio del cabeceo en

las canteras de Fiedra La ja del departamento de Lavalleja" p.i; ).

Fara estas dos variables, fu~ realizado un muestreo importante

en las canteras, pe rnu tiendo asimilar cada distribución de medidas

(esquistosidad y buzan.í.an t.o ) a una ley Gaussiena N (m,6), caracterizándo

por su media (m) y su desviación standard (6). (Ver Anexo A4).

En el diagrama de esquistosidades y buzamientos representamos

la situación ( derrumbe o estabilidad) de las canteras o de un

lugar p8rticular en estas por pequeños rectángulos caracterizados

por la n.ed i.a y la oesviación standard de la variable.

Trazamos la curva de estabilidad y esta corresponde a la

curva teórica de coeficiente de seguridad teórica S = 0,55.

Esta diferencia im~ortante proviene de la no consideración de

la cohesión en las discontinuidades P1 y P2' Y de la resistencia

8 la compresión en P1 en el estudio teórico de la abertura de

las rocas superficiales. El trazo de la curva de estabilidad se efectuó

de tal manera que ella no corte las zonas de abertura.

Este nueva curva representará desde ahora, la curva de estabilidad

real a la cual se d8 el coeficiente de seguridad real (C ) = 1.= s-

El coeficiente de seguridad efectivo de cada cantera o zona

de esta podr8 ser calculado tomando esta curva COLLeO referencia, se

hizc el cálculo pare las canteras de F.Carince (C =2,2) y J.Riffaud
s

(C =3,2).
s
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8. ESTUDIG A 3 DIkENSICI:ES DE LA ABERTURA.

Un estudio a 3 dimensiones fu~ efectuado en las canteras de

Piedra Laja J.C.Riffaud As.124/80 y J. Gonzáles As.89/69 (Ver fi­

guras 11 a y b ).-

Las direcciones principales medias de las familias de discon­

tinuidades (esquistosidad y diaclasas) fueron determinadas a /"

partir de los d i ag ra mas de polos (figuras 10c y d). El área rectan­

gular sombreado con trazos representa la zona de seguridad con rela­

ción a la abertura; cualquier dirección de fuerza (representando

el peso o este y lGs presiones hidrostáticas u otra fuerza suple­

mentaria) que caiga en esta ~ona no da abertura, ni derrumbe.

En 18 cantera J.Gcnzález As.89/69, solo el peso de la roca

oca s i one 1,J a be rtura de ésta. En la cantera J.C.Riffaud As, 124/80,

al contrario, la rOCd estable puede resistir a presiones lddrostáticas

o/y 8 una pe q uena f ue r ze ae empuje.
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J. C. Riffau dAs. 124/80
N
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YiSD H-~f-Ltt-t-f+t±m~~
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o
S

Piedra Laja

Figura 11a Estudio a 3 dimensiones de la abertura de la Fiedra

Laja en la cantera de J.C.Riffaud As.NQ 124/30.
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J. Gonzalez As. 89/69
N·
o

6cJ2 /V 5J2°
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J
3 /\.f 6t2°

a
S

Piedra Laja

Figura 11 b Estudio a 3 dimensiones de la abertura de la Piedra Laja

en la cantera de J.González As. NQ 89/969.
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Fig .12 División en clases.
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9. DIVISION LITCLGGICA y EN CLASES ~E BUZA~IE~TO.

fara facilitar la utilización de la curva de estabilidad,

utilizaremos la siguiente gráfica en la cual la esquistosidad

está divldida en ti~os petrográficos y su buzamiento dividido

en clases (Ver fi8~rq 12).

Los sectores re~resentan diferencias en la

fisibilidad de la roca determinadas por textura y

c orrp oe i c í ón diferentes (fisibilidao disminuyendo).

A: pizarra

roca ideal para su utilización
como Fiedra LaJa.

B: filita es~uis~o-clorítico

C: calcofilita con baJO tenor
de Cac0

3
D: calcoiilita c ua r-cf.t'e ra (llarr:ada por los canteristas "piedra macho'"]

E: calcofilita con ~lto tenor de CaCo]

(118fúada por los canteristas "piedra filítica marrco.Lá zede "}: es di­

fícil separarla en placas de 2 a 3 cms.de espesor aunque se realiz?)

Buza mí.en to: La sepa ra ci ón en 3 c l,a ses se e f ectuó en f o rrna a rbi tra ria

pudiéndose dividir en otras clases.

Subdividamos entonces el buzamiento en - [J5° , 793

[19° , 84j
[]4° , 90~

Esta división en clases será utilizada para sacar conclusiones.
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Fig.13-Extrapolación de la Curva
de Estabilidad
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Figure 13 ; Extr~ro12cion de l~ curV8 de estabilidad.
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10. EX=-R4ICLACION DE Li\ CURV~ DE ESTABILIJ)AD.

La determinación de la curva real de estabilidad en

las canteras de liedra Laja en relación a la esquistosidad

y su buza~iento, nos permite extrapolar la curva y

de esta ffi3nera construir una curva de estabilidad general

considerando todo ti~o de roca con cu~lquler buzamiento.

Dna verificación de la validez de esta curva en

rocas rIJ8S ma s i va s COLO por e j ernp.I.o gr8nitos, me rn.o í.e s ,

sería lliUY interesante.

La curva de estabilidad real teniendo en cuenta

la influencia de l~ presión hidrostática no pudo ser

construída, considerando las pocas obsGrvaciones realizadas

(J.Gonzál~z As.PQ b~/71 y Ruffo Ltd8. As.NQ 103/68).­

donde á nfLuye c oris i oe r'a b'Lernerrt e la presión. Se construyó

una c ur-v» teórica 8 pa r t i r- de 10:::3 e Le n.e n t.os teóricos

de la r:":ígin8 20 (Estudio 3 2 dimensiones de la aoer-

-tura de las rOC3s superficlales subverticales).

/



A\\~
Seguridad

Clase 1 Clase n Clasem Inclinac.(metros) . [90!.. 84°] [840-79'] [7go-75j positiva
I

Pizarra 4- --
Filita esquisto

4 3 2 6cloritico

Calcofilita 6 4 3 8
CalcofiUta

8 6 4 10cuarcifera

Calcofilita
10 8 6 10con CaC03>

Tabla 1

Alturas limites
de

,
(
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11. CONCLUSIONES.

Sacallios las siguientes conclusiones teniendo en cuenta

la división de clases realizada en la figura 12. Esta va a

permitirnos elegir la altura del frente de trabajo o paredes

de la ex~lotación n.ás conveniente, reuniendo todos los factores

de seguridad.

La tabla I nos presenta las diferentes alturas

aconsejables en una explotación de ~iedra Laja evitando

la abert~ra y el derrumbamiento de la roca.

Observaciones sobre la tabla.

- La explotación de la pizarra nunca podrá efectuarse

con un frente de trabajo mostrando un buzamiento marcado

hacia el interior del macizo (= inclinación negativa).

- A pesar de una explotación con f~ente de trabajo

con buz8ffiiento positivo que ofrece una gran seguridad

frente 8 la abertura, es aconsejable utilizar la

explot2ción en escalón, reduciendo la altura de

un banco (piso) y facilitando las futuras profundiza-

ciones de la cantera con total seguridad.

- El desagüe tiene una gran importancia en todos

los casos, impidiendo la influencia de las presiones

hidrostáticas, factor primordial de la abertura de

las rocas superficiales.

- La anchura del banco dependerá de la conforma-

ción de la filita y perrrlitirá el buen desarrollo en

la extracción de los diferentes pisos.

(Anchura = 0,5 a 1,5 X altu13 del banco).

.i
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- Las altüras de banco dadas en la tabla 1 son los límiteB

süperiores.

La explotación en escalón tiene COlliO inconveniente ün

awnento de 1,5 a 2 veces del vollliDen de estéril, pero se

evitará nürnerosas limpiezas de pisos debidas a la existencia

de de rrumbe s.

En la medida de lo posible, las canteras de Piedra

Laja deberán ser abiertas en donde la laja presenta inclinación~

positiva, en efecto t81 frente no süfre de ningún problema

do abertura de süs eleffientos superficiales.

La utilización de la curva de estabilidad con factor

de seguridad eS = 1 , necesi tará la determinación de la medí.a

y de lG desviación st3ndard del buzamiento del banco de

Fiedra Laja en toda 18 ex~lotación o en diferentes lugares

si se observan importantes diferencias en büzamiento, así

como la determinación de la roca ~üe constitüye el frente

de trabayo y 18s paredes de la cantera.

El factor tiempo disminuye el coeficiente de seguridad

awnentando la alteración de la roca (discontinuidades, rellenos, .. )

pero no es posible de decir en ~ue medida, además en la vida

de una cantera, la acci6n del tiempo sobre la abertura puede

ser considerado COfuO despreciable.

En las canteras de Piedra Laja ya existentes, una vigi­

lancia de los bordes ae las paredes y del frente se hará dia­

riamente, y si una laja amenaza de derrumbarse será adecuado

provoca r su de r-r-ur.banu.errt.o empujándola ha cia el piso.
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A1. ANAL13L:l lETliOGILL¡ FIce y~un.1CO DE LA fIEJJIÚ1 1il JA.

Análisis ~uí~icos fueron realizados en el departamento de

La bora tori os de le DI. NA. l\J1. GE. por el Lnge n í ero' Y. Culshaw

con el fin de mostrarnos la evolu.ción qyímica de una piedra

laJa en alteración creciente (Ver figura 14).

kecanisffio de alteración.
»»

Los mec an.i smos qUE; intervienen s or. na t.ur-e Lmen t e c ou.p Le j cs ,

fero se p~ede exrlicar el fenómeno de alteración de 13 manera siguien~e.

Los oxígenos q~e ocu.pan las c~s~ides de los tetraedros de sílice

d e je n 1l;cg3r alones (OH)-. El hecho de que la unión Si - OH es más

fuerte que la unión SiO permi te C1ue esta s ubs t i tución sea posible.

Esta úl t i ma sin efilb:::::rgo debili ta c ons í.d e r-e b.Lemerrte las uniones ent.re

los tetraedros de silice y los cationes (Na, K, Ca, Mg, .... ).

Estos cationes serin liberados de 13 re( o más bien

.í n t e r ce n.b í.o s con los .i one s H+ j.a s and o tOn solución. El fe nón.e no

va a progresa r d e le s u.perfic l e externa ha cia el. interi o r ,

provocando el debili Laui en t o , 13 deformación y finalmente la

destrucción de la red cristalina.

En realidad, la 3ílice y 18 a Lúnuna , quu c e scmpeñan lo misma

función, aunque los tetraedros de alúmina sean más frágiles

que los de sílice, se combinan a los iones (OH)- para formar

hidróxidos amorfos los cuales se combinan entre ellos extruc-

turándose en forme de filosilicatos dando 1~6ar a 13 formación

de minerales arcillosos.
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AJj)illco (o microclinico) SeriCllD (j)iotJlD. clcritrl)

Figura 15 Compo s i c i ón de 1,3s rocas metamórficas

de bo j8 tempera tura en términos de ciertos

c omporie n t.e s funda[íler~ta1es (Fetrogenesis de

rocas metamórficas E.G.P. iVink1er ~Í3J ).
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ANAL13IS PETROGRAFICC.

El análisis pL~rogrJfico de las diferentes muestras nos

revela que son:

1). Calcofili~8s con text~r8 gr8Doblástica a

granolepidoblástica con un bandeado composicional

d oo o f 01' CQI":lS JiiJ'S ri ca a en cerí c í t8; COL,O uu ne r a-, .-

les e s. nc i a Le s t enen.o s la calci te, el c ue rao y le

serici t.e , 12 turr"alina se enc uer. t.r-a COL',O n.í.ne ra L

a ce esori O;

2). filit8 con textura lepidoblástica cOllip~esta de

los mismos minerales principales;

3). calcolilit8s con un alto [orcentaje de calcita

con t.e x t c.r-» grclYloolástica.

Los tres tilJOS brindan una bueria fí s ío.í Li dad pa ra StA

utilización como piedr~ laJ8.

Los análisi~ fu.eran realizaQos por

de 1:'3 DI. 1111. rll. GE. y las r oca s fue ron c Lc s i ri cad a s s e g ún el

ó á a g r-ama de E.G.F. \'iinKler 03J (Ver figura 15).
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A. 2 ~uevos usos de la red polar equiareal.

Fig. 16 a

1a red polBr equiareel se construye espaciando los círculos ~enores

de acuerdo con el esq~em2 correspondiente de la proyección 1ambert.

El uso ffi¿S lrecuente en bcología de esta red es el estuaio de orien~aci6n

p r-efe r'e nc i e L De r-umbos (rosa de r-uu.bo s ) ,

En mecinice de rocas, utillZ8fuOS la red pola1 equiareal COffiO

medio de representación final y de lectura rápida de los resulta­

dos como ta[[;bién en cálculo gráfico de e:..;t;:;bilidades.

La rea po l e r equiareal EQ 1 pe rnu tI:.: la rel:resentación de planos.

18 dirección y el bUZcJr;.lento de los jLario s son o e lectura im:.eÚ1Jta.
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Red polar equiareal (2)

W27 O

En la red polar equiareal N2 2, la dirección y buzamiento de los

planos y de los polos pueden ser leídos directan:ente: en la escala

s upe r-a or- se lee la dirección (o r-umbo ) ,y buz.an.Len t o de los planos;

en la escala inferior se lee la dirección y buz3miento de los polos.

El buzarn.i en t,o ele los planos en las dos redes es o e t.e ru.í naó o por

el círculo tangente 8 S~ proyección.
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Figura 17 Contage por árees de los polos.

(Contador de Scrunideg~)



A. 3. 1l:"I'L:i.J,.Il:!-lCIC,ri DE 1,1..) 11Nl::AS Dl.' IJClJELJIlJ;¡lJSS DE' 1CJ 1010.3.

La aeterrrJinación de líneas de isodensidades de los polos en cada

unidad de ~rea de la esfera se efect~a desrla~8ndo a trav6s de la pro-

yección de un círculo(de 11 de su!=,erficie) recortaa.o en una plancha

fina de [Letal o plástico. 1lunque se pt-..eúe n.ove r el contador como se

quiera, se acostu~br3 s centrarlo sucesivSD,ente en las instersecciones

ds una c ue c r-f c i.Le c oLocuc a c e ba j o del papel t r-ans parer.t.e , Fa ra puntos

cerca del- jríc.i. tivo se e rap l ea un contador con un círculo en cada
I

e xt.r-er.o Q.:LSEL800 por ~chIJJidegg (fié:urd 17).

lar mJs r'a p i c e z , facilidad y p r-ec a sa ón , utilizaremos las

red e s e on t;¿d ores ci rc !.AL: re s. ESt3 s }::8nui ten una Le.J or di s tri bución

de los centros OE. Lo s círculos c e rce del rrl~..i t i v o y da un mejor

estudie úe l~ concentración de los polos. Est~'~ reúes que se

ernp l ee n s uc e e i v s n.en t • , se colocan u e oa j o del };)8]:el tr::HLJp¿-.;rente.

183 fi~ur~s ld ¿ Y b nos ~uestrdn 18 di~tribuclón de los

centros UE :Los circulos utilizando les reGes contadoras 1 y 3 y

1,2,3 y 4. Las rect::s contadoras circ!.Al-ares son represGntaa.as

en las ficuras 19 a, u, c y d.

una proye(;ción equiareal 't e ó ri ce n.errt.e no tiene justificación,

ya q!.Ae lo~ círculos menores se proyectan en general como elipses

y no COfIlO c Lrc uLo s en el e aq uerna de Larr.be r-t , pero las inexacti-

tudes que resultan son pequeñas.
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Red Contadora Circular Hoja 1

1 O/o

______~_~_,_I

Figura 19 a Red contadora circular NQ 1.

Red Contadora Circular Hoja

Figura 19 b : Red contadora NQ 2 •
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Red Contadora Circular Hoja 3

Fi~ura 19 c Red contadore circu1er NQ 3.

Red Contadora Circular Hoja 4

Figura 19 d Red contadora NQ 4 •
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A 4. BUS:;:lJELA DE LA LEY M1ALITICA E)JHE~)jlImO L11 S DISTRI13UCIONES DE MEDIDAS

Tomeremos como eJemplo el muestreo de medidas de buzamiento,

efectuado en las diferentes canteras de Piedra Laja. Se definieron ",

intervalos de clases de un grado él partir de este muestreo. La

distribución de población es desconocida. Vamos en un primer lugar

estimar sus características.

Estimador de la media ¡mi.

con M.-k :número de buzamiento
en esta cla se

Xk :medio de e La se

N . núe.e r-o total de bc.zerm errt c s
J"~

Estimador de la variación y del error tipo:

~

.~ /Yl~NXi)

Con N
N-'1.

Búsqued a de una f orrna ana lí tica proba ble que ca ra e teri za la

distribución:

La hlpótesis que esta repartición responde a una ley de

Gauss de media M1. y de desviación standard fué

ve.r-í.r i cao o pc s í t í varcent.e por el test en X-t (chi cUadrado).

Todas las distribuciones estudiadas responden a una

Ley de Gauss.
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Población unica de buzamientos •

Intervalos
/fZ-h. XÁ /Y1.~. ~{-k /It~ .Xlde clase

89° _ 88° O 88,5 O O

88° - 87° 10 37,5 875 76562,5

87° - 86° 12 86,5 1038 89.787

86° - 85° 12 85,5 1.026 87.723

85° - 84° 22 84,5 1.859 157-085,5

84° - 83° 24 83,5 2.004 167·334

83° - 82° 12 82,5 990 81.675

82° - 81° 10 81 ,5 815 66422,5

81° - 80° O 80,5 O O

L 102 - 8607 726.589,5

= 8607
102

Cantera de Piedra Laja

(J.Gonz8~ez As.N~ 85/7I).

A
/Vooo '
' '''-t = = 7123.,43

" ~ f12 3. 43 - )2]. 102
~'.t ( 84,38 = 3,48

. 101

"6' k 1 • S = 1,8655 • ( 1 + 1 ) = 1,87-
4 • 101

S =Vfi¡.'( 1 +
1
4(N-1)

) N( 84,38 , 1,87 )
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J. Gonzalez As. N.Q. 85/71 : N ( 84,38 . 1 ,87 ),

J. Gonzalez As. N.Q. 89/69 N ( 78,53 1,82 )

Lajas Uruguayas As. N.2. 244/75 N ( 77,68 . 1,6 ),

Libro Gigante As. NQ 66/72 N ( 76,5 , 1,075 )

F. Carince As. N.Q. 86/71 N ( 87,22 , 1,98 )
.'-

Ruffo As. NQ 21/70 : N ( 82,33 ; 2,4 )

---------
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