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ADVERTEINCIA.

- Definicidn industrial y comercial del término "Piedra

Laja" = masas de pledra que por tratemiento adecuado
se sepa2ran en chapas de unos 2 centimetros de espesor y
con superficie suficientemente plana y homogénea como
prara elaborar con ellas, materiales de revestimiento

sin tener que alisar la superficie.

Todas las informaciones geoldgicas, técnicas, econdmicas,
topogrdficas, etc. de las diferentes explotéciones de
Fiedra Laja del departamento de Lavalleja se encuentran
en los registros respectivos de la Divisidén Mineria de

la DI. Na. MI. GE, caracterizados por un nlUmero de

asunto (4s.).

Este estudio del problema de inestzbilidad de

los frentes en las canteras de pledra laja utiliza 1la
terminologia y 12 secuencia de andlisis empleads

en llecdnica de Rocas y mencionadas ern el trabajo
bibliogrdfico: "Aplicacidn de la Necdnica de ‘Rocas

a la estebilidad de los taludes en las explotaciones

a cielo abierto".
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1. INTRODUCCICIH,

Durante urz visita, el dia 19 de octubre de 1983, a 1la
cantera de piedra laja de Jesus Gonzdlez As.N2 85/71, ubicada
en el departanento de Lavallejs, se observd un fendmeno
caracteristico de las rocas esqguistosas, mostrando generalmente
un buzamiento m2rcado hacia el interior del macizo,
fendmeno llamsdo "cabeceo". Este nos sugirid realizar
un estudio mds completo sobre el mecanismo y l2 cinética
del cubeceo y un andlisis tedrico a 2 y a8 3 dimensiones de
la zberturs de las rocas surerficiales subverticales.

Este estudio fué realizado en larzo 84 y es intitulsdo: "
Estudio del Csbeceo en las canterzs de Fiedra Laja del
derartarento ae Lazvalleja"™ y constituye la primera parie
de este trabz o.

La segunds p=rte intitulzdzs "Derrumbamiento por
Aberture de 1lz ITiedr2 Leja en lzs canterzs del
depurtzmerto de Lavalleja" es 1z aplicacidn de 1ls
teoria desarrollada eﬂ la primera parte y ls construccidn
de 1z curvz reel de estzbilidad en relacidn 2 su
esquistosidad y buzamiento. Este dizgrams de
estabilidad permitird definir las alturas adecuadas de
los frentes de trabajo y las medidas de seguridad

requeridas.,
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En fin, los anexos constituyen la tercera parte de este traba jo.

Varias canteras de piedra laja sometidas 2l fendmeno de
rupturs por cabeceo fueron el objeto de observacidn; estas
son: Carlos Beretts As. No. 66/72; Trancisco Carinci As. N2
86/71; JesUs Gonzdlez As. No. 85/71 y 29/69; Lajas
Uruguayas S.4. hs. NQ 244/75; F. Fereira As.NQ 85/73; J.
Riffaud 4s.No. 124/80 y Ruffé Ltda. As.llo. 21/70 y 164/72.
El trabajo de campo fué realizado durante los dias 16 a 18
de noviembre de 83 y los dfas 14 a 18 de mayo de 84 en el

departamento de Lavalleja (Ver lapa de Ubicacidn).
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2. CARACTERISTICAS DE LA FIEDRA LAJA.

Los yacimientos en estudio pertenecen al borde occidental
del Grupo Lavalleja, en las proximidades de la formacidn Sierra
de Animas. En esta parte del grupo Lavalleja, las rocas
dominantes son filitas, filitas calcdreas y calizas magnesianas,
gerneralmente grises o0 negras denotando ambiente reguctor.

En esta zonz del grupo Lavalleja, las litologias presentes

Py

son de metarmorfiswo de bajo grado y presentan en general un
runbo noreste con buzamientos de 70 a 85° hacia el N#w.

Las rocas filitosas, pero sobretcdo las calizas filitosas
y las filitzs culcdreas son destinadas a la produccidn de
piedra laja.

El andlisis pétrogréfico de vzrias muestras tomadas
en las princirzales explotaciones nos he permitido clasificar
estas rocas en forma general como calcofilitas segin 1lz
clasificacidn ¢e lzs rocas metamdrficas de baja
temperatura de H.G.F., #Winkler (Ver anexo 4l1).

Se trata de roces compuestas por capas alternadsas
de caliza cristulina y lechos sericitas y/o cloriticas. La
recristalizacidn de los minerales arcillosos originales a
sericita es un fendmeno fundamental para la viabilidad

técnica de empleo de la piedra 1laja,
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La calcofilita es bien laminada con niveles subparalelos
de minerales filitosos ritricamente distribuidos en direccidn
normal a lag esquistosidéd.

Estas se constituyen en bancos de algunas decenas de
metros de potencia pasandéo graduzlmente hacia términos
mss filitosos o mis calcdreos debide 2l cambio en su
composicidn miner2ldgica hasta perder su estructura y quedar

inhabilitadas pzra ese uso industrial.

o~

La piedre lajz explotable en las diferentes explotacidnes
estuciadas se distribuye en bzndas subpraralelas de rumbo
N 40 - 50 E y buzaniento 75° - 87° NW con potencia
variable; tiene totzl continuidad en el sentido del
rumbo y solamente la pierde por la eventuzl existencia
de fallas perrendiculares, gue desplazan posteriormente
los blogues entre si. |

La explotzpilidad técnica de un yacimiento de
filitas calcdreas destinadas a la produccidn de piedra
lzjz (enpleadz en baldosss y revestimiento) depende de
varios pardmetros fundanentales: fisibilidad (planos
separados cada 2 — 3 cm.); buzamiento casi vertical (nece-
sario por el método de extraécién utilizado); espesor de los

bancos y condiciones topogrdficas apropiadas.



~

La pledra laja industrialmente explotable no debe presentar
pliegues secundarios sinc que su origeh debe resronuer a una
solz fzse tectdrnica pldstica zunque puedan existir otras fases
tectdnicas rigidas superpuestas. Resulta evidente que para ser
usada con log fines normales, las direcciones de fisiopilidad
deben dar superficies casi yerfectamer.te planas.

Las alturas de los frentes de trtoajo encontraces en las
diferentes explotzciones visitadas oscilan entre 3 (J.Gonzdlez
4s.89/69 y 13 (Livro Gigante As. 66/72) metros, con .
caracteristicas constantes de'la riedrz laja en sentido vertical.

El frente ve trabajo y las paredes de 1la exrlotacién
estdn constituidas por el plano de esquistosidad de lz roca.

v la extraccidn ze efectla por acui.zriento y empuje, hacia e;
piso de la canter=.

Los, fendmenos de meteorizacidn de esta calcofilita son
principalmente czusados por lsz disolucidn del carbonsto
y la pérdida de cohesidn entre los ninerales filitosos
comrronentes: sericita, clorita.

Es frecuerte la aparicidén de lechos milimétriéos de
pirita (ambiente reductor) que por meteorizacidn se oxida
a limonita o hemztita y quita valor estético a las

rocss 2 exrlotar.



- Un perfil tipico segin la resistencia mecdrica seria el sigliente:

O m. 2 0,30 m, suelo vegetal
0,30 m. a 0,70 m. regolito dé trozos angulosos de 1 2 5 cm.
de arista

a partir de 0,70 m. piedra laja (filita, calcofilita) explotable o no
- Caracteristicas de la esquistosidad de la filita:

. Su esquistosidad tiene una importanciz primordial, ella guia su
ruptura; por lc tanto su grado de separzcidn es ?( £ 1y su con-
tinuidad A = 1,

. La carscteristica de 1la superficie: hastisl liso no existiendo

puente rocoso. .
. Relleno: - por su rroria alternacidn,
~ fisura rellenadas de pledrss,
—~ venillas de cuarzo (de origen hidrotermsl) con

nivelecs piritosos.
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12 etapa

Abertura

y Derrumbamiento

-

o

i
Bl

" Foto I

Fendnenc de cabeceo

en la2 czar.tera de picdra laja

de JesUs Gonzdlez 4s5.NM285/71,

10

Figura I : 3ecuenciz de la abertura
y del derrumbamiento de la roca

surerficisl. ¢ =
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3. CINENATICA DLL CABLCLOQ.

El fendmeno observado en estas explotaciones de piedra laja es
asimilable al cabeceo. Lste, poco conocido, pero muy generalizado, se
rresentz en uns configuracidn de rocas muy esguistosas presentando
generalmente un buzamiento marcado hacia el interior del ma2cizo.-

LPefinimos 3 etapszs distintas, czda etap2 serd estudizda cine-
raticamente.- -~

Estas son sucesivamente:

- Aberturs y derrumbsnmiento de las roczs superficiszles (hojss o co-
lumnas).
— Pormacidn de un arilado.
- Alteracién y deslizamiento del apilado.
a. Prineras etaga: Averturz y derrumbamiento de la roca superficial..
Ls rupturz de eguilibrio estdtico del elemento rocoso, ocasio-
na la z2berturs de una fisurs y la rotacidn del elemento hasta su der-
rumbzmiento (figurz 1). Un factor importante gque influye positiva-
mente en\;a rotacidn es la presidén hidrostdtica en le fisura y 1la
presencia de piedrzs jugando coro empujador.— La alteracidn al nivel
de la discontinuidsd (esquistosidad) tiene poca importancia.
Este fendmeno dg aberturz se propaga a las otras hojas rocosas

siguientes.
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Cadas etapa serd rerresentada por un diagrana esquemgtico ilus—
trando 1z dindmica del movimiento de roca (figuras 2, 4 y 6).-

Las abscisas (groserszmente a la esczla logaritmica) tanto (+)
o (=) representzn el tiempo.-

Las ordenzdas (+) representan el coeficiente de seguridad S,
y las ordenadas (-) rerresentan el desplazsmiento de la cabeza del
elemento rocoso o de unz particula de la masz afectada haciz abajo.-

Distinguimos 4 fases:

rreparacidn del fendmeno; -

raroxismo o crisis morfodindmica;

amortisuzcidn o "rela jacidn";
- estabilizacidn o “consolidacidn".
-Disgrama esquendgtico dindmico de 1z eberturs (lrz.eteps)
nota: el periodo de amortiguacidn y de estabilizacidn

corresronde 2 la posible formacidn de un apilezdo.
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29 etapa

Formacion del apilado

a b (o

T4
=
A
—
a b

Figura 3 : Secuenciz de la formacidn de un apilado

por lz reveticidn de la priwera etapa.
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lenta ! activa ! ! ! ¥ e
L @ | ! , Stabilizacion
Preparacion Paroxismo Amortiguacign @%°s o Stgles
Semanas «a a#os arnos astos

Figura 4 : Disgrama esquemdtico dindmico de

la formacidn del ariiado.
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b. Segunda etars: Formscidn de un arilado.

Los elementos rocosos derrumbacos son totalmente desjuntados
los unos de los otros y forman un apilado, este macizo es mds esta-
ble que ung pila de bloques echados en desorden. Podemos hablar de
unza albafiileria del macizo. La ruptura de tal apilado se produce por
la eliminacidn de una parte del sostén (la ruptura se trasmite pro-
gresivamente a una parte del macizo).-

La formezcidn del apilado se rezliza por la repeticidn de 1la
rrimera etapa sobre las rocas superficiales.- ”

La figura 3 nos muestra 1z forunzcidén y la estabilizacidn de

Algunas definiciones (figura 32.)

A: maclzo no herido por el cebeceo,

B: apilado de las hoJas rocosas;

C: elenentos superiiciales suliriendo de aberturs y
después de derrunbamiento,

L: dicontinuidad artificial constituida por el
macizo de filita y el epilado.

El apilsdo puede ser formado por hojas horizontales (figura 3
a -~ b) o por hojas inclinadas (figure 3c).-

En el diagrama esquemdtico de la formacidn del apila-
do (figura 4), las ordenadas (-) representan el desplazamiento de la

abertura a través del yscimiento de filita.-



Foto 3 : Deslizamilentos de a2ril=zdos en una

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

g etapa
JESLIZAMIENTO

Figura 5 : Desligzamiento

de un apilado.
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Figura 6 : Diagrama esquendtico dindmico del

deslizamiernito de un apil=zdo.
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Los fendmenos de meteorizacidén de estas filitas estén principalmente
causados por la disolucidn del carbonato y la pérdida de cohesidn entre
los minerales filitosos componentes: sericite, clorits.

En el anexo, estdn los resultzados de los andlisis efectuados en

los lzboratorios de la DI. Na. MI. GI.

La alteracidn afecta principslmente el drea separando el apilado
del macizo de filita. El deslizamiento se produce en el drea de ls
discontinuidad artificial, aproximativamente plana.

Este macizo (apilado), de un punto ce vista mecdnico puede€ ser
asimilado 2 un medio pulverulento con un Zngulo de friccidn intermo im-
rortarite, por el hecho de existir un cierto orden en el arreglo de las
hojyas. Los deslizzamientos que se producen, son de tipo pulverulento,
cuando el tslud es iwmportante y supericr a 60 - 65°,

Estos deslizanientos se aconparan de un esponjamiento importante.

Las figuras 5 y o ilustran respectivemente el deslizasniento y la cine-

La vlocometriz es diterente seglr. luas distintas etzras.

Lz primera s.ecta solanente a los ele.entos morfoidgicos de la
rocz superficial, ruitiénuose hablar de metros cubicos. Estos elementos
son no as fines gue poseen una longitud y una'alture dadas en mts. ¥
un espesor dado en decimetros.

La segunda y l2 tercera afecten macizos ilmportantes de varlas dece-
nas a centenss de metros cubicos. La propagacidn y la trzayectoria de

estas rupturas resultan de fdcil determinacidn.

NCT4: En numerosos casos, solo la primerz etapa se desarrolla en totali-
dad o comn apertura y sin derrumbamiento, sin nunce llegar a la

formacidn de un apilado.
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4 . BESTUDIC Lz LA RUFTURs FOU ABERTURA.

-Dos mecanismos principsles de ruptura fueron observados:
— la abertura y el derrumbamiento de las hojas de roca sana o poco
alterads, fendmerno =2ctivado por lus presiones hidrostdticas;
- el deslizzmiento posterior del apilzdo constituido por el Cabeceo
o de una parte de 1los taludes veriicales, consecuenciz de uns
zlterecidn importente debida a las aguas de infiltracidn y de

circulzcidn.

El mecanismec del cabeceo de rocas esquistoszs empieza por la aber-
tura de lz roca superficial hacia el exterior del macizo.
La rupturz por cizzllamiento en los rlanos p4q no puece tener lugar
primero. La presenciz de rocas muy esgulstoszs subverticales nos da uﬁa
“ruptura por @berturs de los elementos rocosos superficiales segin los
planos p,
Ls figurs 7 1ilustrs con un ejemplo simple el efecto de. espacio
_entre las discontinuicades, introduciendo ls relacidn dy / d1<2;1
dan superficies de talud peligrosas, particularmente para un dngulo de
esquistosidad (D 22 60 grados.
Este mecznismo de ruptura por rotacidn se tresmite a través del

macizo.
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Elemento Rocoso

Tridngulo de
Abertura

abertura |

S=15 A | /\

— B
tangc____ _%_d%1 ‘//:/

tan§ = da A

B =90:+0(q-& A | A

liorentos dindricos

Figure 8 : Abertura de las rocas surcriiciszles — estudio

a 2 dimensiones .
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a. Estudio a2 2 dimensiones de la abertura de las rocas superficiales

subverticales.

Lz figurs 8 nos presenta el concepto analitico en condicidn
plana. Nos muestra un sistema ortogonzl de discontinuidades Py ¥
Py El estudio de estabiliaad limite contra la rotacidn de un
elemento o de un subsistema rocoso cuzdrildtero definido por Pq ¥
pp determina el coefliclente de seguridad 5 como la relacidn éntre

el momento de eguilibrio y el momento de rotacién:

5 = cotgy. d2 / d1

Tomando un coeficiente de seguridad S = 1,5 (Terzaghi y Hansen)[ﬁ].
se ve gque sl1 la resultante (peso o peso ¥y presidn hidrostatica) es
al interior de un tridngulo formsdo por el centro geométrico dei
elemento cuadrildtero como cuspide y como base, los dos terceros

del espacigmiento de 1las discontinuidades d este elemento es

2’
estable.

El dngulo critico dc de este tridngulo es dado por
tg J; = —%— 45 / d,
donde d1 v d2 son los espaciamientos medios de las familias de
discontinuidades P, ¥y Py -
La figura 8b representa la resultante de los momentos dindmicos
actuando a lo largo de AB.

Nota : Otros criterios contra la abertura pueden ser también

tomados.
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con..... } Presidn

S=15

Equilibrio

w20 2,

Grédfica I .

La gréfica N 1 estd basada segin el criterio de estabilidad
enunciado anteriormente. Este nos muestra que para pancos u hojas sub-
verticales, con d2 / d1<~0,5, con planos P, subnorizontales, teniendo
en cuenta gue el buzamiento estd marcado hacia el exterior del macizo,
una rupturs superficial por abertura en presencia de 2gua puede ocurrir.

La accidn de la presidn hidrostdtica actuando perrendicularmente
s lg discontinuildad p,, 2grava mucho el fendmeno. En esta gréfica, los

taludes conlb>60? son z2fectados.
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La grdfica N& 2 fué realizada tomando un coeficiente de seguridad

S =1 . También se nota la importancia decisiva de la presidn hidrostatica.
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Pigura 9 : Abertura de las rocas superficiales - estudio

a8 3 dimensiones .
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b. Estudio 2 3 dimensiones de 1a abertura de las rocas superficiales

subverticales.

La figura 9 representa el andlisis del problema a 3 dimensiones
en una exrlotacidn. 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 : r, N 70 E 10° p. N,
b, N 50 W 85° p. SW ; p3 N 40 E 80° p. SE).
El drea rectanguiar alrededor del polo Py representa la zona de
seguridad en el frente de le abertura. Ests drez es formada por
trazas de 1los dos conos de abertura sobre la superficie del hemisfe—-
rio de referencia, con P1 dendo la direccidn de su eje comin (S = 1,5)
Cualguier direccidn de fuerza (representsndo el peso o el peso ¥y
las presiones hidrostéticas) cayendo en esta zona no da una aberfura.
Los conos son defirnidos por los dngulos criticos JC con resrecto
al polo p1
Del hemisferio potemos deduclir los puntos siguientes:

— el peso del elemento rocoso gue tiene una direccidn a través
del centroc del hemisferio, cee en el limite de la zona de
seguridad.

La abertura se produce segun el eje formado por los planos
p1 y P2 .

— las superficies libres, naturales o artificisles de direccidn
NwW-SE y de inclinacidn hacia el NE pueden ser afectadas por el

mecanismo de abertura,

— Debido a la geometria de los elementos rocosos, la abertura

segun el eje formado por p1 y p. es practicamente excluida.

3



5. CONCLUSICHES.

En la medida de 1o posible, las centeras de piedra laja deberdn ser
abiertas por la parte en gue 13 laja se presenta en inclinzcidn
positiva, en efecto tal frente no sufre de ningun problemz de aber-

tura de sus elenentos superficiales.

Si unag exrlotacidn no puede realizarse de esta manera, ls eleccidn

de 1= 21ture de banco (ofrecienco seguridad) y del nlmero de terra-—
zaé, se hard desprués de un estudio estructural definiendo las-fami-
lias de discontinuildades y el espacio entre ellas. Se deperd utili-
zar los wétodos de estudio a 2 o 3 dimensiones anteriormente mencid;
nados (l2 alturs del frente definird el esgacio d1).
Esta teoria serd el oubjeto ue una aplicacidn en les canteras de
piedrz lzja (segur.: parte).
La presidn hidrostdtica provocada por las aguas de 1lluvia es el
factor primordizl e 1z abertura de 1lcs rocas, esta sers eliminada
por un drenaje adecuado.
La eleccidn del coefiiciente de scguridad S dependerd de las condi-
ciones topogrdficas;

una topografiz desfavorable (terrenos sobreimpuestos); S = 1,5

un=z topogralfie favorable; S =1

El deslizamiento del epilado se desarrollaz 2 continuscidn de una

alteracidn larg2 y tal fendmeno debe ser vigilado.
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Foto 5 : Cabeceo en la cantera de piedra

laja — Libro Gigante As.N266/72.
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6. ESTUDIC ESTRUCTURAL.

Todas las canteras de Pledrz Laja visitadas fueron el
objeto de un estudio estructural, haviédndose confeccionado
un dilagrama estructural, densidad de polos de esquistididad

y diaclesas (figuras 10 a, b, ¢ y d).

Ia presencia de bancos subverticales y la influencis
lmportante de su buzamiento sobre 1la estabilidad necesi-
taban la medicidn precisa de su buzamiento. Las mediciones
de este se realizaron con el clindmetro de la Brunton

Pcchet Transit a falta de clinémetromés preciso.

La determinacidn del porcentaje de densidades de los
p~10s se efectud con la ayuda de 4 redes contadoras

clrculeres rerresentadas en el anexo A Gracias a

3 .
éstas, el trebzjo se hizo mss fdeil y rdpido.

En el anexo Ay, se presenta una nueva utilizacidn
de la red polar equiareal para la representacidén estruc-

tural y €l cdlculo de estabilidad.
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Cantera de Piedra Laja . J. Gonzalez As. 85/71
10

34 9

22-30°
.8 B 30-36°%

Figura 10 a : Diagrama estructural de lz cantera de Piedra Laja
J.Gonzdlez As.Ne 85/71.
(Diagrama de Schmidt, semi esfera inferior)
El semicirculo representa el plano del frente de
traba jJo subvertical, determinado por el plano medio

de esqulstosidad rerresentzdo por 1la nube de polos F2.
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Cantera de Piedra Laja | Ruffo Ltda As. 21/70

10 .

34 9

Calcofilita

1 0-6%
T 6-12%
12-18 %

3 Ny
30 h Eﬁ | 1:73° |ES3 18-24°%

2 29 . : 25 15 Diaclasas |mm 24-30 %
2 27 2 16 . -
4 4 v FpEsquistosidad

Figura 10 b:

Diagrama estructural de la cantera de Fliedra Lsja de
Ruffo Ltda. As.N2 21/70.

(Diagrama de Schmidt, semi esfera inferior)

El semicirculo representa el plano del frente de trabajo
subvertical, determinado por el plano medio de esquisto-

sidad representado por la nube de polos Fo.-—
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34
33

| Calcofilita

.Cantera de Piedra Ldja ,

8

J. Gonzalez As.89/69
2

9 10

] 0-8%

5] 8-16%

2 16-24 %%
N LK R == VAN
Diaclasas Bl 32-38%

Fy: Esquistosidad

Figura 10 d

: Dlagrama estructural de la cantera de Fiedrs

Laja J. Gonzdlez As. Ne 89/69.

(Uizgrama de Schmidt, seri esfera inferior).
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| Cantera de Piadra Laja  J.C. Riffaud As. 124/80
8 .

33

o 1o 2

C10-6%
6-12%
12-18 %
- 18-24°%
Fi.Fq: |EER 24-28%
Diaclasas | 28-34°
Fo:Esquistosidad

Figura 10 c¢

: Dicgrama estructurzl de lz cantera de IleCra Laja

J.C. Riffaud As.lie 124/80.

(Disgrama de Scumidt, semi esfers inferior).



Buzamientgl
negativo X4 /5:0155 ; CS =1
74° 16°
75° 15° 50 V
760wl I ﬁf
o
77 13\ E : S
78 12° 3 EO A abertura y
79° 11° '$T derrumbamien-
Q9 to;
80° 10 ~ '
g VE E8 _744;‘( E: estable’;
81° 9" ' ' ‘
o 4 |a 4 ,C'S =33 Ah: aberturc_
82 8 7 ,~S9= —|  provocada por
83° 7 19| [rt / las presiones
: 7 c & hidrostaticas.
84° 6 —/|'A i
85" : 'ir}és 22 9 "
o S / =y s O coef. de
86 4° / MR seguridad tedr.
87 3 / g £ Cg:coef. de
88° 2 l/,/ 6 seguridad real
896 1° {//
900 Ooy dZ/d —
0 0N 02 03 04 05 0,6 1
1 :J. Gonzalez As.85/71 6 - F Carince As.86/71
2 . J. Gonzalez As. 89/69 7 . Ruffo Ltda As.21/70

Curva de Estabilidad

3 :Lajas Uruguayas As.244/75 8 : N.Agquirre As.349/79

4L Libro Gigante As.66/72 9 :J. Riffaud As.124/80

5:F Pereira As.85/73

Plancha 3




- 34 -

7. ESTUDIO A4 2 DIMLNSIONES DE LA ABERTURA.

(Construccidn de lz curva de estebilidad)

Este estudio a dos dimensiones consistid en la construccidn de
la curva real de estabilidad en relacidn a 1z esquistosidad y
dp

buzamiento de la roca. La esquistosidad ( 3
;

) caracterizada por la
relacidn entre los espaciamientos medios de las familias de
discontinuidades p1,P2 ¥ el bugzamiento de la roca superficial

caracterizado por el dngulo OZ (Ver "Estudio del cabeceo en

1

s~

las canteras de Fiedra Lsja del departamento de Lavalleja" p.21 ).
Fara estas dos variables, fué reslizzdo un muestreo importante
en las canteras, perwmitiendo asimilar cada distribucidn de medidas
(esquistosidad y buzaniento) a una ley Gaussiena N (m,6), caracterizando
por su media (m) y su desviacidén standard (6). (Ver Anexo 4,).
En el diagrams de esquistosidades y buzanmientos representaﬁos
la situacidén ( derrumbe o estabilidad) de las canteras o de un
lugar particular en estas por pequefios rectdngulos caracterizados
por la mediz y l2 cesviacidn standard de la variable.
Trazamos 13 curva de estabilidad y esta corresponde a la
curva tedrica de coeficiente de seguridad tedrica S = 0,55.
Esta diferencia importante proviene de la no consideracidn de
la cohesidén en las discontinuidades Py ¥ Py ¥ de la resistencisa
2 la compresidn en P, en el estudio tebrico de la abertura de
las rocas superficizles. E1 trazo de la curva de estabilidad se efectud
de tal manera que ella no corte las zonas de abertura.
Estz nueva curva rerresentard desde z2hora, 1la curva de estabilidad
real a 1la cual se da el coeficiente de seguridad real (CS) =1,
El coeficiente de seguridad efectivo de cada cantera o zona
de este vodrd ser celculado tomando estz curva cowo referencia, se
hizo el cdlculo pare las canteras de F.Carince (Cs=2’2) y J.Riffaud

(cs=3,2).
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8. ESTUDIC A 3 DILENSICLES DE Ls ABERTURA.

Un estudioc a 3 dimensiones fué efectuado en las canteras de
Piedra Laja J.C.Riffaud As.124/80 y J. Gonzdles As.85/69 (Ver fi-

guras 11 a y b ).-

Las direcciones principales medias de las familias de discon-
tinuidades (esquistosidad y dilaclasas) fueron determinadas a
partir de los diagreamas de polos (figuras 10c y 4 ). E1 drea rectan-
gular somoreado cori trazos representa la zona de seguridad con rela—-
cidn a la abertura; cualquier direccidn de fuerza (representando
el peso o0 este y les presiones hidrostdticas u otra fuerza suple-
mentaria) gue caige en esta zona no da abertura, ni derruabe.

En la cantera J.Gcnzdlez 45.09/69, solo el peso de la roca
ocasiornz la aberturz de é€sta. En la cantera J.C.Riffaud a&s, 124/80,
al contrario, la roce estable puede resistir 2 presiones hidrostdticas

0/y & uns peguel:a fuerza ae empuje.
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J.C. Riffaud As.124/80

oZ

cfc,3~61 2 - Piedra Laja

Figura 11a : Estudio a 3 dimensiones de la apertura de la Fiedra

Laja en 12 cantera de J.C.Riffaud As.N2 124/30.
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Fig.12 Division en clases.
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Figura 12 ; Divisidn litoldgica y en clzses de buzamlento
de la curve real de estzbilidad.
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9. DIVISICH LITCLCGICA Y N CLASES UE BUZAKILLTO.

Fara faciliter la utilizacidn de la curva de estabilidad,

utilizaremos la siguiente grdfica en l2 cual la esquistosidad

esta

dividida en tipos petrogrdficos y su buzamiento dividido

en claeses (Ver figura 12).

Esquistosidad: Los sectores rerresentan diferencias en la

Tfisibilidad de la roca determinadas por textura y
couposicidn diferentes (fisibilidaa disminuyendo). -

rizarra

filita esyuisto-cloritico . , o .
:]_9 roca ideal para su utilizacidn

. L. : 1 iedra 18 .
calcofilita con bajo ternor como Fiedra Laja

de CaCo
3

calcoiilita cuarcifera (llamada por los canteristas "piedrsa machoﬂ)

calcofilita con =#ltc tenor de CaCo

3

(llameda por los canteristas 'piedra filitica marmolizada"; es di-

ficil separarla en placas de 2 a2 3 cms.de espescr aungue se realiza)

Buzamiento: La separacidn en 3 clases se efectud en forma arbitraria

rudiéndose dividir en otras clases,

Subdividamos entonces el buzzmiento en - [?50 , 793

- [79° , 849
- [84° , 907

Esta divisidn en clases serd utilizada para szcar conclusiones.
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EXTRAFCLACICN DE Ls CURVA DE ESTABILILAD.

La determinzcidn de la curva real de estabilidad en
las canteras de Fledrz Laja en relacidn a la esqguistosidad
¥ su buzamiento, nos permite extrapolar la curva y
de esta m=#nera construir unz curva de estabilidad general
considerando todo tipo de roca con cualguier buzamiento.

Unsz verificacién de la validez de esta curva en
rocas mwss masivas cono por ejemplo granitos, mdrmoles, .....
seria muy iriteresznte.

ILa curves de estapillidad reai teniendo en cuenta
la influencia de la presidén hidrostdtica no pudo ser
construida, considerancdo las pocas observaciones realizadas
(J.Gonzdlez As.1iC 55/71 y Ruffo Ltda. As.Ne 103/68).-
donde influye considerablemente la presidn. Se construyd
uns curvsz tedrica 2 partir de los eleientos tedricos
de la pdging 20 (kstudic & 2 dimensiones de la aber-

—-tura de las rocas superficiales subverticales).
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CONCLUSIONES.

Sacamos las sigulentes conclusiones teniendo en cuenta
la divisidn de clases realizads en la figura 12. Esta va a
permitirnos elegir la altura del frente de trabajo o paredes
de la exrlotacidn nds conveniente, reuniendo todos los factores
de seguridad.

La tabla I nos presenta las diferentes alturas
aconse jables en une explotacidén de Piedra Laja evitando

l2 abertura y el derrumbamiento de la roca.

Observaciones sobre la_tabla.

- La explotzcidn de la pizarra nunczs rodréd efectuzrse
con un frente de trabajo mostrando un buzamiento marcédo
hacia el interior del macizo (= inclinacidn negativa).

— A pesar de una explotacidn con frente de trabajo
con buzamiento positivo que ofrece una gran seguridad
frente & la abertura, es aconsejable utilizar 1la
explotecidn en escaldn, reduciendo la altura de
un banco (piso) ¥ facilifando las futuras profundiza-
ciones de la cantera con total seguridad.

— E1 desaglle tiene una gran importancia en todos
los casos, imp}diendo la influencia de las presiones
hidrostdticas, factor primordial de la abertura de
las roczs superficiasles.

-~ La anchura del banco dependerd de la conforma—
cién de la2 filita y permitiré el buen desarrocllo en
la extraccidn de los diferentes pisos.

(dnchurs = 0,5 a 1,5 X alturz del banco).



- 44 -

- Las alturas de banco dadas en la tabla I son los limites

superiores.

La explotacidn en escaldn tiene como inconveniente un
auwnento de 1,5 a 2 veces del volumen de estéril, pero se
evitard numerosas limpiezas de pisos debidas a la existencia
de derrumbes.

En 1la medida de 10 posible, las canteras de Fiedra
Laja deberdn ser abicrtas en donde 12 laje presenta inclinacidn”
positiva, en efecto tzl frente no sufre de ningun problema
de abertura de sus elementos superficiales.

La utilizacidn de la curva de estabilidad con factor
de seguridad CS = 1 , necesitaréd la determinacidén de la media
y de 1z desviacidn standard del buzamiento del banco de
Fiedra Laja en tods lz2 explotacidn o en diferentes lugares
sl se observan importantes diferenciss en bugzamiento, asf
como la determinacidn de la roca que constituye el frente
de traba_jo y lss paredes de la cantera.

El factor tiempo disminuye el coeficiente de seguridad
aumentando la alterzcidn de la roca (discontinuidades, rellenos,..)
rero no es posible de decir en que medida, ademds en la vida
de unz cantera, lz accidn del tiempo sobre la abertura puede
ser considerado cowmo despreciable,

En las centeras de Fiedra Lajz y2 existentes, una vigi-
lancia de los bordes de las paredes y del frente se hard dia-
riamente, y si una laja amenaza de derfumbérse serd adecuado

provocar su derrumbzamiento empujéndolz hacias el piso.
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Andlisis guimicos fueron realizados en el departamento de
Laboratorios de la DI. N4. WI. GE. por el Ingeniero Y. Culshaw
con el fin de mostrarnos la evolucidn quimica de una piedre

laja en alteracidn creciente (Ver figura 14).

llecanismo de alteracidn.

Los wecznismos gue 1ntervienen son neturaluiente courle jos.
fero se puede explicar el fendmeno de alterzcidn de 13 manera siguiente.

Los oxigenos gue ocupan las cuspides de los tetraedros de silice
dejan lugzr a iones (OH)™ . El hecho de gue l2 unidén Si - OH es mds
fuerte que 12 unidn Si0 permite gue esta substitucidn sea posible.
Esta Gltima sin embzrgo debilitz considerablewente las uniones entre
los tetrsedros de silice y los c2tiones (Ne, K, Ca, lig, ....).

Estos cationes serén liberados de 12 ret o0 mas blen
interczi bios con lcs iones H+ posando en soiucidén. E1 fendwmeno
va a progresar de ls supérficle externa hacia el interior,
prrovocando el debililtzuientce, la deformacidén y finalmente la
destruccidn de 12 red cristalina.

En realidad, le zilice y ls allwina, gue descupefian l2 misma
funcidn, aunque los tetraedros de allmina sean mé; frdgiles
que los de sflice, se combinan a los iones (OH) para formar
hidrdxidos amorfos los cuales se combinan entre ellos extruc-
turdndose en formz de filosilicatos dando lugar a la formacidn

de minersles arcillosos.
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Figura 15 Composicidn de 1las rocas metamdrficas
de bz js temperatura en términos de ciertos
componerites fundamentales (Fetrcogenesis de

rocas metamndrficas — H.G.F. Winkler D3] ).
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El 2ndlisis petrogrdfico de las diferentes muestras nos
revela gue son:

1). Calcofilitas con texturz grarobldstica a
granolepidobldstica con un bandeado composicional
dado yor cap2s mds ricas en gsericita; como mirnera— -~
les esencisles tenemos la calcita, el cuzrgo y la
sericite, 1lz2 turnalina se encuentre como minersl
accesorio;

2). filitz con texturz lepidobldstica compuesta de
los mismcs minerales princlipsles;

3). calcolilitas con un a2lto rorcentaje de calcita
con textur: granoblsstica.

Los tres tipos onrindan uns buena fisipllidad rara su
utilizacidn como piedrz lz=ja.

Los andlisis fuercn realizadcos por
de 1a DI. ha. MI. GL. y las rocazs fueron clasiricadas segln el

diagrama de L.G.F. winkler D?] (Ver figurs 15).



A.

Red polar equiareal (1)

30

no
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30.

Fig. 16 a

2 Luevos usos de la red rolar equliareal.

La red polzr eguiarezl se construye espacianco los circulos renores

de z2cuerdo con el esguemz correspondiente de la proyeccidn Lambert.

Bl uso wgs lrecuenie ern geologiz Ce estz red es el estualc dc orientacidn

preferencizl ae rumbos (rosa de rwupdos).

En mecdnice de roczs, utilizamos lg red polar eguiareal cono

medio de representecidn final y de lectura rdrida de los resulta-

dos como también en célculo grafico de estabilidades.

La red pclzar equiareal N2 1 permite le rerresentacidn de planos.

L2 direccidn y el puzzniento de los rlanos scon ce lecturs irmedicta.



- 50 -

Red polar equiareal (2) N Rumbo

En la red polar eguizreal Ne 2, ls direccidn y buzamiento de los
planos y de los polos pueden ser leidos directamente: en la escala
superior se lee la direccidén (o rumbo) .y buzzniento de los planos;

| en la escals inferior se lee la direccidn y buzamientc de los rolos.

Ei buzamiento de 1o0s rlanos en lzs dos redes es aeterwlnado por

el circulo tzngente a su proyeccidn.
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FPigurz 17 : Contage por arezs de los polos.

(Contador de Schmidegzg)



Ao 3. DELEWLINACICH LUE Los LINEAS DY ISCLENSILUALES DE LCs FOLOS.

La determinacidn de liness de isodensidades de los polos en cada
unidad de drea de lz esierz se efectls desylazando a través de la pro-
yeccidn de un circulo(de 17 de superficie) recortaao en unz plancha
finz de metal o pldastico. sungue se pueue wover el contador como se
quiera, se acostumbrz £ centrarlo suceslvanmente en las instersecciones
de wna cuadricule colcocuda aebejo del payel transparente. Fara puntos
cerca del primit%vo se enmrlea un contador con un circulo en cada
extrenc Giser2ao por sSchmidegg (figurs 17). -

tor wds repicez, fecilidad y precisidn, utilizaremos lzs
redes cont2dores circulzres. Estzs perwiten une mejor distribucidn
de los centros ae 1os circulos cerca del pricitivo y da un mejor
estudic ae lu concentracidén de los polos. Estas reves que se
emplean suceslivzaments, sSe colocan uepajo del p2rel transpzrente.

Las fi-ur=s 13 & y b nos ruestren la distribucidn de los
centros de 103 clrculos utilizandp lezs redes contadoras 1 y 3 ¥y
1, 2, 3 ¥y 4. Las recez ccntadoras circulares son representacas

enn las figuras 19 a, o, ¢ y d.

Co5e1:VaCIcCli:s EL uso de ung red contzdors clrcular en
une proyeccidn eguiaresl tedricsuernte ro tiene justificacidn,
ya gue los circulos menores se proyectan en generzl cowo elipses

vy 1o como circulos en el esguems de Lambert, perc las inexacti-

tudes gue resultan son pequelias.
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Distribucién de los Centros (Redes 1Y 3)

S

Figura 12a : Distribucidén de los centros de los circulos

utilizsndo las redes contadoras circulares 1 y 3 .

Y LI | 3 | T B ] 1 3 .
4
4 3 Fl 3 FY PR Y ,11

134 4 431

Dist.r_ibucién de los Centros (Redes 1,2,3Y4)

Figura 18b : Distribucién de los centros de los circulos
utilizando las redes contadoras circulsres

~y .
‘] ? - b ﬂ) ur 4’ .
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A 4. BUSCUELA DE LA LEY ANALITICA EX¥RESANDO Lsa3 DISTRIBUCIONES DE MEDIDAS.

Tomzremos como ejemplo el muestreo de medidas de buzamiento,
efectuado en les diferentes canteras de Piedra Laja. Se definieron
intervalos de clases de un grado & rariir de este muestreo. La
distribucidén de poblzcidn es desconocida. Vamos en un primer lugar

estimar sus caracteristicas.
Estimador de la medig ~/m1 -
con n@&:ndmero de buzamiento

ﬂﬁ;zfﬂth'xh er. esta clase

N Xy :medio de clase

N :nlneroc total de buzamientos

Estimzdor de la variacidn y del error tigpo:

2’ Ld
n EmuXho o <m&X£>
Con ;/./(’22& = Tv.élq_.ﬂz:m
N grand _ & = \/,0{2

Busqueda Cde una forma snalitica probable que caracteriza la
distribucidn:
La hipdétesis que esta reparticidn responde a una ley de
. A . " -, ,
Gauss de media <my y de desviacidn standard & fue
L 2 .
verificado positivamente por el test en X (chi cuadrado).
Todas las distribuciones estudiades responden a una

Ley de Gauss.
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Aplicacién - Poblacidén unica de_buzamientos_.
Intervalos <
de clase | 7'k X Mg X | g - X
89°- 88" | © 88,5 0 0
88"~ 87° | 10 87,5 875 76562,5
87° -~ 86° | 12 86,5 1.033 89787
86°— 85° | 12 85,5 1026 87723
85°~ 84° | 22 84,5 1859 157085,5
84° -~ 83° | 24 83,5 2004 167.334
83° - 82° | 12 82,5 990 81.675
82° - 81° | 10 81,5 815 66422,5
81° - 80° 0 80,5 0 0
> 102 — 8607 726.589,5
Cantera de Piedra Laja
my = ;8.:?.8_2 =_ 84,38 (J.Gonzalez As.N2 85/7I).
”ﬁ% _ _T726.539,5 7123,43
102
‘/L/J\.’L =[7123,43 - ( 84,38 )2],_1_93 _ 3,48
| 101
& = k, . 5= 1,8655 . (1 + _1 ) = 1,87

s =\ (1 *%Tﬁ:TT ) N( 84,38 ; 1,87 )
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_ J. Gonzalez As, Ne 85/71 : N ( 84,38 ; 1,87 )

- J. Gonzalez As. Ne 89/69 : N ( 78,53 ; 1,82 )

_ Lajas Uruguayas As. N 244/75 : N ( 77,68 ; 1,6 )
- Libro Gigante As. N2 66/72 : N ( 76,5 ; 1,075 )
_ F. Carince As. N2 86/71 : N ( 87,22 ; 1,98 )

_ Ruffo As. N2 21/70 : N ( 82,33 ; 2,4 )
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