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RESUMEN 

Basdndose en un mapa topografico (escala 1::2.000) 

del afio 1972 de la constructora Perrone Galarza, en un 

plano Urbanistico del afio 1970 (escala 1:2000) de la men - 

cionada constructora, y de fotos aereas de la Muy I. Mu - 

nicipalidad de Guayaquil (escala 1:5000), se estudi6 la 

geotecnia de esta zona (942.040 m2) , en particular, la 

estabilidad de taludes, que se han formado como produc- 

to de procesos de operaci6n de las canteras, que dardn 

mds tarde la topografia adecuada de acuerdo a1 plan ge- 

neral de la Urbanizaci6n. 

De este estudio se escogi6 10s sitios mds prominen- 

tes, tanto por su ubicaci6n como por la seguridad y fun - 

ci6n a desempefiar mds tarde, tenigndose en cuenta que 

se encuentran en un lugar que prdximamente serd habita- 

do y que por lo tanto las seguridades deberian ser mdxi - 

mas. 

Para la realizaci6n de este trabajo se hicieron ob- 

servaciones de campo relativas a la litologia de las ro - 

cas constituyentes de 10s actual es y futuros taludes y 

a las discontinuidades estructurales que pudieron con- 



trolar la estabil idad de 10s mismos. 

Las rocas aflorantes en la zona pertenecen a las 

formaciones Cayo y Guayaquil, las cuales fueron expues- 

tas por 10s trabajos de remocidn de roca,que llegaron 

a desarrol lar taludes prdcticamente vertical es en 10s 

cuales fueron observadas las caracteristicas morfolbgi- 

cas de la masa rocosa. 

Como se trata de taludes constituidos por roca, se 

adopta el criterio de que la estabilidad de 10s mismos 

estd controlada por las discontinuidades geol6gicas,que 

cortan la masa rocosa, de manera particular se enfatiza 

en el estudio la posibilidad de que ocurran deslizamien - 

tos de masas rocosas a lo largo de 10s planos de estra- 

tificacidn. 

Todo el andlisis y conclusiones se debm a la utili- 

zaci6n de la proyeccidn esterogrifica, para 10s cuales 

despu6s de la observacidn de 10s taludes existentes en 

el drea, se asume un dngulo de friccidn tedrico mdximo 

de 30: el cual fu6 utilizado en 10s ana'lisis de estabi- 

1 idad. 



Todo el andlisis aqui expuesto es vdlido para roca 

sana o poco alterada e hipdtesis simplificadora como ta - 

ludes secos y ausencia de sismos. 



Objeto del estudio: El presente trabajo trata de resal- 

tar la importancia de 10s estudios geoldgicos-geot6cnicos 

en el campo del disefio y construccidn de pequefias y monu- 

mentales estructuras ingenieriles, a la que solo recientg 

mente se le ha dado la debida importancia en el pais. 

Los estudios geol6gicos iniciales tienen por finali- 

dad la descripcidn exhaustiva y detallada de las discon- 

tinuidades estructural es en el macizo rocoso, su geomor- 
T 

fologia y caracteristicas planas y lineales de todas e- 

llas. 

Es muy importante establecer la petrografia y estruc - 

tura propias de cada tipo de roca, as7 como el grado de 

meteorizacidn de ellas. 

Para apoyar . todo esto, tambi6n se hacen estudios 

hidrogel6gicos que abarcanel drea de 10s taludes y sus 

inmediaciones que es de gran importancia para atender el 

mecanismo de formacidn y propagaci6n de un deslizamiento. 

Tambi6n cambios en el relieve derivados por procesos de 

operacidn y remoci6n de material rocoso en las canteras. 



El prop6sito de este trabajo es pues,estudiar las dis - 

tintas zonas en que se ha alterado su estabilidad natu- 

ral (taludes) y tratar de dar las medidas mds aconseja- 

bles para su consecuente seguridad, teniendo en cuenta 

siempre que dentro de poco tiernpo ser8 una zona muy ha- 

bitada. 

Estudios previos sobre el 8rea: En el 8rea de trabajo so - 

lo se han realizado perforaciones en suelos a1 sur de 6s - 

ta, en 10s esteros y manglares (1970 - 1972), tambi6n se 

ha realizado un estudio de estabilidad de taludes del cual 

se desconoce su existencia, ambos trabajos hechos por la 

constructora Perrone Galarza. 

Metodo general de trabajo: El trabajo comprende dos fa- 

ses bien diferentes: 

a) Labor de campo: la cual contemp16 salidasd.iarias, to- 

ma de datos y obse,rvaciones de las discontinuidades - 

estructurales de 10s taludes rocosos existentes en el 

area. 

b) Analisis e interpretaci6n de datos: es la elaboraci6n 

rnisrna de la tesis y desde el punto de vista de un tra - 



bajo la m6s importante. 

Documentos utilizados: para la realizacibn del presente 

trabajo, se cont6 con un mapa topogrdfico, escala 1:2000 

de la constructora Perrone Galarza, del aiio 1972, Plano 

Urbanistico de la Urbanizacibn, escala 1:2000 de la men - 

cionada constructora, del afio 1970 y Fotos a6reas de la 

M. I. Municipalidad de Guayaquil, escala 1:5000 del aRo 



CAPITULO 1 

FISIOGRAFIA 

La Urbanizaci6n Bellavista se encuentra ubicada enla 

parte norte de Guayaquil (Provincia del Guayas), quedan- 

do limitada a1 Norte por la Avenida Carlos Julio Aroseme - 

na, a1 Sur por el Estero Salado, a1 Este por la futura - 
Urbanizaci6n Acropolis y la Universidad Cat61 ica, y a1 

Oeste por el actual poligono de Tiro. (Fig. 1) 

La posicidn geogr6fica ha sido determinada en base 

a1 mapa de Guayaquil editado en 1963 por el I.G.M. (Ins- 

tituto Geogr6fico Militar) a escala 1:10.000 y sus coor- 

denadas son: 

Latitud Sur: ZO1O' 

Longi tud Oeste: 790'54' 

La principal via de acceso en la parte Norte es la - A 

venida Carlos Julio Arosemena, de esta entrando por SI 

CAFE, existe un camino casi de Norte a Sur utilizado por 

las volquetas para el transporte de material petreo, por 

la parte Sur tambign existe otro EO que casi bordea el 



Estero Salado. 

El cl ima se encuentra dividido en 2 facetas bien di- 

ferenciadas que son: Invierno que comprende desde Enero 

hasta Mayo, caracterizada por fuertes precipitaciones, - e 

1 evada temperatura, humedad relativa, escasez de vientos, 

mientras que en el Verano es desde Junio hasta Diciembre, 

caracterizada por ausencia de precipitaciones, fuertes - 

vientos que llevan direcci6n EO, menos humedad que en In - 

vierno y temperaturas menores que la anterior estaci6n. 

La casi total idad del drea se encuentra desforestada 

en virtud del incesante movimiento del material rocoso 

que casi ha desaparecido por completo el material alu- 

vial. 

En el 6rea no existe habitaciones de importancia y 

solo existe el campamento de la Constructora Perrone Ga - 

larza. La principal actividad humana es el trabajo en 

las canteras. 

El Sur de la zona estti baiiada por el Estero Salado, 

el cual anteriormente ha tenido pequefios esteros y man- 



glares que entraban en la Urbanizaci6n y que han tenido 

que ser rellenados hasta unos 7 rn. de espesor para fines 

de la mencionada Urbanizaci6n. 



CAPITULO 2 

GEOLOG I A GENERAL 

2.1. Estratigraf7a.- Las siguientes son las formaciones que se 

presentan en el iirea. 

FORMACION CAYO; Esta formaci6n considerada en sentido es- 

tricto, es una gruesa pila de sedimentos duros y resisten - 

tes a la erosi6n (3) que, en partes alcanza 2000 m. y estd 

constituida por areniscas, arcillas, aglomerados volcdni- 

cos y tobas; sedimentos resistentes por su alto contenido 

de silice. En la parte superior adquieren dominio 10s ban - 

cos conglomerdticos con clastos de naturaleza ignea bas61 - 

tics' 2). Recibid su denominacidn de acuerdo con su aflora - 

( 4) miento tipico cerca del puerto Cayo, en Manabi . 

El miembro basal de la Cayo, cerca de Guayaquil , es 

llamado Calentura, la cual ha sido reconocida solamente 

por su situaci6n '') y consiste en capas oscuras tobiiceas 

(5) margosas y calcdreas; a1 ternando con lutitas sil rceas . 

Contiene guembelina, glovigerina, globotruncana y pequg 

fios radiolarios que la ubican dentro del Cenomaniano Tu- 

roniano ( 3, en la cual se inicia en forma documentada la 

' (3) 
Referencias a1 final del capitulo. 



( 6) subsidencia del Litoral Pacifico Ecuatoriano . 

La arenisca de Cayo contiene grandes cantos rodados, 

variando de tamaiio hasta granos muy finos; son en su ma- 

yor parte cuarzozas, per0 tienen significativas cantida- 

des de calcita, feldespato, magnetita y anfibol. Son nor- 

malmente caf6 a verdosa oscuro-gris y estdn clasificadas 

(1 como grauvacas y subgrauvacas . 

La arcilla es de color habano a oliva, negro y gene- 

ralmente tiene un tinte verdoso. Son duras a muy duras, 

(1) localmente silicosas y se quiebran en fractura concoidal . 

Los aglomerados volcdnicos se encuentran en la parte 

baja de la formaci6n; son de un color verde a verdoso, - 

gris y negro, compuestos de basalto de tamaiio de canto 

(1 1 rodado, con matriz vidriosa a cristalina . 

Las tobas varian sustancialmente desde el fondo has- 

ta el tope, cerca de la base son duras a muy duras, sili - 

cosas y en la parte alta son de suavidad mediana a media - 

na dureza, usualmente calcdreas y blancas. Aparecen como 

(1 unas delgadas cintas separando estratos de horstenos . 



En el Litoral la formaci6n Cayo acompaRa siempre a 

~ifi6n' 6). Su espesor oscila entre 1400 y 3000 m, tal co- 

mo se exponen en su localidad tipo, pasando por 2600 m, 

(2) como se observa en las cercanias de Colonche . 

Aparece cerca de Guayaquil y se extiende hacia el Nor 

(1) oeste a lo largo de la cordillera Chongdn - y Colonche . 

El nivel superior de la Cayo gradaci'onalmente esta' - 

dentro de la formacidn Guayaquil ('I y discordantemente sg 

( 3) girn OLSSON . 

La formaci6n Cayo corresponde a1 Turoniano + Senonien - 

(3 ce y comprende talvez una parte del Cenonience superior . 

FORMACION GUAYAQUIL: Estrictamente esti formada por tobas 

silicificadas, con cherts en capas delgadas; e intercala- 

ciones de argillitas tobdces de color gris oscuro a verdo- 

so; localmente la roca puede ser reemplazada por silice - 

(chert). Se observa tarnbi6n vetas de silice calced6nica - a 

zul, casi opalecente, nddulos de pirita y vetas de cuar- 

Zo ( 3). .ES caracteristico el contenido de concreciones de 

pedernal de didmetro que van desde centimetros a un m. con 



(2 > bandas conc6ntricas de colores bris a gris negro . 

Los Horstenos son generalmente bien estratificados, 

per0 frecuentemente distorcionados. La parte superior es 

calcirea y contiene mds lutita y arcillita que en la par - 

te baja y puede ser debida a la infiltracio'n del agua - 
subterrdnea desde el limite de las formaciones de la ca- 

(1) 1 iza de San Eduardo . 

La formacidn tiene unos 450 rn. en la cordillera de 

Chong6n y ~olonche( 'I. El contact0 entre las forrnaciones 

Guayaquil y Cayo no tiene un limite definido, por el cam- 

(1) bio gradual entre las dos . 

Segiin la existencia de Syphogeneinoides Clarki, Cushm 

y Corn1 la formacio'n Guayaquil queda ubicada en el Maestri - 

(5) chtiense del Cretaceo Superior . 

2.2. Estructuras.- Estructuralmente esta secuencia sedimenta- 

ria se encuentra dispuesto aproxirnadamente con rurnbo EO y 

buzarniento a1 Sur inferiores a 45'. 

En general las rocas se encuentran muy fracturadas, 



principalmente por juegos de diaclasas cerradas en su ma 

yoria, poco continuas per0 que se presentan en la mayo- 

r5a de 10s afloramientos, 10s cuales tienen orientacio- 

nes muy variables, es de anotar tambi6n la existencia de 

ciertos sistemas de diaclasas con superficies, general- 

mente ondulosas y rugosas de hasta 6 m. de longitud que 

se presenten en la cara libre de determinados afloramien - 

tos. 

Tambign se puede anotar que el contact0 .entre Cayo 

y Guayaquil, no tiene un 1 imite definido (gradacional) ( 1 ) 

y entre Guayaquil y San Eduardo va desde una disconformi- 

(1) dad angular a una disconformidad . 

En determinados afloramientos la orientaci6n espacial 

de la estratificaci6n sigue una direcci6n, para luego su- 

frir pequeiias dislocaciones que localmente a1 teran el rum 

bo y el buzamiento de la estratificaci6n, esto se acentda 

un poco mds en el sitio de la cantera Bustamante (Ver ma- 

pa) en 16 que se notan estratos plegados y volteados en 

cuesti6n de pocos metros. 

A1 Sur se encuentran estratos bien plegados y contor- 



sionados, lo que hace entender que son menos competentes 

que 10s de la parte norte. 

En el sitio de la cantera Bustamante, se encuentra - u 

na pequefia fa1 la de rumbo aproximadamente N 60°E en laquelos 

estratos buzan a1 Sur, per0 bruscamente en cuesti6n de 

pocos metros cambian su buzamiento a1 Norte, en la zona 

de falla se ve abundante material brechoso, rnuy fractura - 

do y el tipico espejo de fricci6n con sus estriaciones - 

que reflejan la direcci6n del movimiento, en esta zona - a 

bundan diaclasas rellenas con calcita. 

lRIA TECN ASESO 

REFERENCIAS 

ICA DE PETROLEOS DEL MINISTER10 DE INDUSTRIAS Y CO- 

MERCIO, Reporte Geol6gico de la costa ecuatoriana, Quito, pag . 
8-10 y 13-15, 1966. 

2. CORPORACION ESTATAL PETROLERA ECUATORIANA, Geol ogia del Li toral 

Pacif ico ecuatoriano, Quito, pag. 4-5, 1974. 

3. HOFFSTETTER ROGERT, Lexique stratigraphique international, Ame- 

ri que Lati ne, pag . 28-30 y 65-67, 1956. 

4. SAUER WALTHER, Geologia del Ecuador, Editorial del Ministerio de 

Recursos Natural es , Quito, Pag . 82-87, 1965. 

5. SAUER WALTHER, Mapa geol6gico del Ecuador, Editorial Universita- 

ria, Quito, pag. 26-27, 1957. 



6. SERVICIO NACIONAL DE GEOLOGIA Y MINERIA, Inforrne geoldgico pre - 

liminar sobre las posibilidades petroleras de las cuencas sedi- 

mentarias del Ecuador, Quito, pag. 25-26 y 40. 



CAFliULO 3 

GEOMORFOLOG I A 

La UrbanizaciBn Bellavista anteriormente estuvo tapa - 

da por el extenso material aluvial que cubria toda esta 

zona, y que hoy casi ha desaparecido, merced a la cons- 

tante remoci6n de material rocoso a que ha sido sometido, 

todo lo cual produce un cambio diario de la Topografia, 

en la que se han desarrollado zonas de inestabilidad (Ta - 

ludes), debido a que se han alterado las condiciones de 

estabil idad natural de 10s macizos rocosos. Como resul ta - 

do de ello se ha destruido su Ecologia en un 95%. 

El Estero Salado en la parte Sur anteriormente tenia 

entrantes y salientes (esteros-y manglares) en esta zona 

y que actualmente ha experimentado una pequeiia retirada 

a causa del fuerte relleno a que ha sido sometida. 

Parece que las formas topogrdficas estuvieron in- 

fluenciadas por el Chert de la formaci6n Guayaquil, 

que aparece en la parte central del drea que antes ha 

sido la m6s alta (165 m.), segcn el mapa de la Construc 

tora Perrone, escala 1:2000 del afio 1973 y que en la ac - 

tualidad tiene 130 m. por lo cual se formaron fuertes - 



pendientes debido a la mayor dureza de la roca, mientras 

que la grauvaca de menor dureza presenta laderas con pen - 

dientes mbs suave. 

En la actualidad la mayor parte del 6rea estd sometL 

da a remoci6n de material rocoso, por lo que las formas 

topogr6ficas originales han variado mucho, existiendo so - 

lo una pequeiia cantidad de material aluvial a1 oeste de 

la Cantera Navas. 

Cabe anotar que 10s cambios son a diario, en virtud 

de que noche y dia se trabaja en las canteras por lo que 

las formas topogrbficas estdn camb.iando continuamente. 



CAPITULO 4 

DISCOMTINUIDADES 

En el presente estudio se ha considerado corno discon- 

tinuidades geo16gicas a las diaclasas, fallas, planos de 

estratificacidn, contactos geo16gicos, a 10s cuales se les 

ha estudiado todos 10s pardmetros que influyen notablemen - 

te en el comportamiento mecdnico del talud rocoso. 

4.1. Rumbo.- Han sido tornados en base a 10s planos de estrati - - 

ficaci6n tomdndolos corno la estructura principal, luego 

las diaclasas y falla, las cuales han sido graficadas en 

un diagrama de igual dngulo (Fig. 2), del cual podemos no - 

tar que generalmente llevan una orientaci6n EN con una me - 

dia de N75 W (Tabla N= I), con desviaciones muy pequefias 

que normalmente corresponden a sistemas de diaclasas, 10s 

mismos que van a afectar la estabilidad de 10s taludes 1 

y 4 (Mapa 1). Tarnbi6n cabe anotar la orientaci6n de la fa - 

lla ubicada en la Cantera Bustamante N 60'~ que afecta no- 

tablemente la estabilidad del talud 2 y que localrnente a1 - 

tera la orientaci6n de la estratificaci6n. 

4.2. Buzamient0.-Observando la ubicacidn de 10s palos en el 

diagrama (Fig. N"), vemos que las capas buzan a1 Sur 



TABLA 1 

OBSERVACIONES DE RUMBO Y BUZAMIENTO DE LAS ESTRATIFICACIONES, 

SISTEMAS DE DIACLASAS Y TALUDES 

lr i en taci 6n N2E 142s N85E/68S N700/47S N600165N 
r I I I 



con una media de 35Oy no inferiores a 22O, con desviacio - 

nes solo para las diaclasas, las cuales junto a 10s pla- 

nos de estratificaci6n van a formar varias cuRas en un - 

mismo talud, ademds de influencias en la forma y locali- 

zaci6n de la superficie critica de deslizamiento. 

Grado de continuidad.- 11 amado 

mensional que es el mayor o rnenor desarrollo longitudinal 
\ 

de la linea intercepcidn de una discontinuidad en una su - 

perficie que puede ser natural o artificial. Importante 

porque dicta como las propiedades de la masa rocosa esta - 

ran influenciadas por el material rocoso en si o por las 

diaclasas que se cortan. A continuacidn 10s taludes exa - 

minados . 

TALUD 1: Presenta planos de gran desarrollo longitudinal 

en virtud de ser la estructura principal que lo caracte- 

riza, tarnbign tiene sistemas de diaclasas con una longi- 

tud de 5 a 6 m. que afloran en la parte central baja de 

la cara libre del talud, 10s rnismos que son cerrados en 

su mayoria. 

TALUD 2: Ubicado en la parte Sur del anterior, su princi - 



pal estructura es el plano de estratificaci6n que tiene 

gran desarrollo. 

Tambign tenemos una falla de pequefia dimensibn. 

TALUD 3: Planos de gran desarrollo y cerrados en su mayo- 

ria. 

TALUD 4: Similar a1 anterior, per0 en la cara libre se no - 

tan gran cantidad de diaclasas de muy pequefio desarrollo 

que se encuentran orientados en diferentes direcciones y 

que estdn limitados por 10s planos de estratificacibn, pg 

siblemente el origen de ellos se debe a la fracturaci6n, 

originada por la liberacibn de tensiones debido a la remo - 

ci6n del material rocoso que antes existi6 ah7 que hizo 

que se produjera un pequeiio desconchado en la cara libre 

del macizo rocoso, ademds de este juego de diaclasas tene - 

mas otros sistemas con discontinuidades de 3 o 4 m. de - 

longitud y que son en su mayoria cerrados per0 siguiendo - 
siempre un mismo patr6n de diaclasamiento. 

TALUD 5: Planos de estratificacibn cerrados en su mayorfa 

y de gran desarrollo longitudinal. 



TALUD 6: Lo rnismo que el anterior per0 en la actualidad 

se encuentra recubierto por un material arcilloso de co- 

lor rojizo y fragmentos de pedernal de hasta 30 crn. de 

dia'metro. 

TALUD 7: Su principal estructura son 10s planos de estra - 

tificaci6n que son de una gran extensicn, tambien se en- 

cuentran diaclasas pequeiias (10-15 cm.) y discontinuas - 

que se encuentran limitadas por 10s planos de estratifi- 

TALUD 8: Lo mismo que el talud 7 per0 con diaclasas de 

12 a 15 cm. 

TALUD 9: Lo mismo que el talud 5. 

4.4. Espaciamiento (frecuencia1.- Es el nGrnero de diaclasas 

que ocurren en una unidad de medida, medidas perpendicu- 

larmente a 10s planos de las discontinuidades. Importan- 

te porque influye notablemente en las propiedades meca'ni - 

cas de la masa rocosa. 



TALUD 1: En el presente talud rocoso tenernos una frecuen - 

cia de f = 18/m correspondiente a 10s planos de estrati - 

ficaci6n y de 1 a 2/m para las diaclasas de 5 a 6 m. lo 

que nos da una idea de que la estratificaci6n es muy del - 

gada, a la inversa de las diaclasas las cuales su fre- 

cuencia nos dice que son muy espaciadas en comparaci6n - 

con la estratificacien. 

TALUD 2: Aqui la frecuencia se demuestra como un pardme- 

tro muy variable, ya que en la base de la cara libre del 

talud di6 f = 12/m, rnientras que mds arriba en el corona - 

rniento llega a 7/m lo que nos indica que la frecuencia - 
aumenta con la profundidad. 

TALUD 3: Presenta una frecuencia de 8.a 10/rn correspon- 

diente a 10s planos de estratificaci6n. 

TALUD 4: Este indica que se encuentra muy variable ya 

que en la base del talud llega a f = 10/m, mientras - 

que en la parte a1 ta del mismo di6 f = 6/m, por lo tan 

to aumentan con la profundidad, esto se debe a que hay 

zonas en que 10s estratos se vuelven laminaciones muy 

delgadas que se alternan con estratos gruesos de are- 



nisca tobacea, mientras que para 10s sisternas de diacla- 

sas de 3 a 4 m. disminuye considerablemente a f=2 a 3/m. 

TALUD 5: Presenta una frecuencia de 8 a 10 /rn y varia de 

bid0 a que el material de relleno parece m6s grueso en 

unos casos, mientras que en otros aparece como laminacig 

nes muy finas. 

TALUD 6: Presenta un f = 7 a 8/m debido exclusivamente a 

.la estratificacien. 

TALUD 7: En este talud rocoso presenta un f = 8 - 10/m, 

de manera casi general, per0 a veces llega hasta 5/m en 

su parte superior, todos ellos se deben a la estratifica 

ci6n. 

TALUD 8: Se presenta muy variable con un f = 4 a 8/m, va - 

ria tanto debido a que el material de relleno y el espe- 

sor,de las capas varian de un lugar a otro. 

TALUD 9: Tiene un f = 8 - 10/m y varia por las mismas cag 

sas que el talud 5. 



4.5. Naturaleza de las Superficies.- Es la forma de las su- 

perficies. Importante porque controla en mayor o menor 

grado las propiedades mecgnicas e hidra'ul icas del maci- 

to rocoso, ya que afecta principalmente a la resistencia 

a1 corte a lo largo de la discontinuidad como tambign en 

la distribuci6n de 10s ssfuerzos en la masa rocosa. 

TALUD 1: Tiene como estructura principal a 10s planos de 

estratificaci6n que tiene superficies ondulosas en su ma - 

yoria y en muchas partes muy localizadas se presentan li - 

sas. En las diaclasas se encontr6 superficies ondulosas y 

rugosas. 

TALUD 2: Presenta superf icies con partes pl anas bastan.te 

extensas, per0 en algunos lugares se presenta como super - 

ficies muy rugosas, en la zona de falla se encontraron - 

superficies pulidas y estriadas que no es otra cosa sino 

el espejo de fricci6n. 

TALUD 3: Se presentan superficies rugosas y ondulosas las 

mismas que aumentan considerablemente en el coronamiento. 

TALUD 4: En 10s planos de estratificacien tenernos super - 



ficies muy lisas halldndose solo en la base del talud pe - 

quefias rugosidades, mientras que para las diaclasas de 3 

a 4 m tienen superficies ondulosas existiendo superficies 

rugosas solo en lugares muy localizados y pequefios. 

TALUD 5: Predominan las superficies rugosas y ondulosas, 

aunque en algunos casos hay superficies lisas. 

TALUD 6: Presenta superficies muy rugosas a ondulosas. 

Dificultdndose la medida y la observacidn visual en vir- 

tud de que la cara 1 ibre del talud estd tapada en parte 

con material arcilloso de color rojizo y fragmentos de 

pedernal de hasta 15 cm. de didmetro. 

TALUD 7: Presenta superficies muy rugosas y ondulosas. 

TALUD 8: tiene superficies lisas en las partes bajas del 

talud aumentando 1as rugosidades cuando nos acercamos a1 

coronamiento. 

TALUD 9: Lo mismo que el talud 5. 

4.6. Grado de aberturas.- Es el mayor o menor acercamiento - 



que debe ocurrir para que dos bloques adyacentes se en- 

cuentren en perfecto contacto. Importante porque condicio - 

nar a1 grado de penetracidn -de agentes meteoricos, el mo- 

vimiento de las aguas subterrdneas, y el grado de rigidez 

que puede presentar un macizo rocoso cuanto estd sometido 

a determinados esfuerzos. 

TALUD 1: En el presente talud este pardmetro se presenta 

como un indice muy variable ya que en la parte inferior 

de la base del talud se presentan aberturas de hasta 0,5 

cm. que corresponden a 10s planos de estratificacidn,mien - 

tras que conforme subimos de altura por la cara libre del 

talud este pardmetro aumenta hasta llegar a 10 cm.'en el 

coronamiento, lo que nos indica que las aberturas disminu - 

yen en profundidad. 

TALUD 2: Para 10s planos de estratificacidn se encuentran 

aberturas desde - + 0.4 hasta llegar a 1.5 cm. en la parte 

a1 ta del talud, y para la falla la zona de roca fractura- 

da tiene un espesor de - + 1 m. en la que se encuentra mate 

rial brechoso. 

TALUG 3: Tiene aberturas que fluctdan entre 0.2 y 0,8 cm. 

- 



que corresponden a 10s planos de estratif icacibn. 

TALUD 4: Para 10s planos de estratificaci6n hay aberturas 

que van desde 0,5 cm. en la parte baja del talud hasta 

llegar a 10 cm. en la parte alta, mientras que para las 

diaclasas, 1 imitada por 10s planos de estratificacidn e- 

xisten aberturas de - + 0,3 cm. luego existen aberturas des - 

de 0,2 a 10 cm. para las diaclasas de 3 a 4 cm. que con- 

tiene el talud rocoso. 

TALUD 5: Para el presente talud existen aberturas desde 

0,5 hasta 6 cm. 

TALUD 6: Presenta aberturas desde 0,8 a 9 cm. 

TALUD 7: Tiene aberturas que fluctGan entre 0,9 y 1,5 cm. 

hay que anotar que la medida es un tanto incierta por la 

gran cantidad de material meteoritado que cubre la cara 

1 i bre del talud. 

TALUD 8: Se encuentran aberturas desde 0,2 cm. en la par - 

te baja del talud hasta 11egar a 1,5 cm. en el coronamien - 

to. 



TALUD 9: Aberturas que varian entre 0,5 y 3 cm. 

4.7. paturaleza del Material de rel1eno.- Es el material que 

se encuentra ocupando el espacio libre entre las caras de 

la discontinuidad misma, y que pueden ser llevados desde 

la superficie por el agua que penetra en la masa rocosa; 

como tambi6n pueden ser productos de alteraci6n del maci - 

zo a ambos lados de la discontinuidad. Importante porque 

influye en el comportamiento mecdnico global de la masa, 

sea por lo que se refiere a la cohesi6n y a la fricci6n a 

lo largo de una superficie de deslizamiento. 

TALUD 1: Presenta un material de relleno areno arcilloso, 

de color cafe oscuro verdusco que se encuentra estratifi- 

cad0 formando pequefias capitas, de muy baja compactaci6n, 

un poco resquebrajosa y muy seca y para las diaclasas de 

5 a 6 m. vemos que tienen una matriz arcillc arenosa con 

abundantes fragmentos de pedernal de 0,5 a 2 cm. de didme - 

tro, posiblemente originados por percalaci6n. 

TALUD 2: En el presente talud se encuentra material areno 

arcilloso entre 10s planos de estratificaciGn, as7 como 

tambi6n pequefias diaclasas sin ningin material de relleno, 



TALUD 5: Los planos de estratificaci6n estin separados - 
por capas de lutita muy pldstica y con significante con - 

tenido de humedad, aunque en otros lugares se presenta un 

tanto arenoso. 

TALUD 6: Similar a1 talud 5 per0 con mayor contenido de 

humedad. 

TALUD 7: Se presenta como relleno un material arcillo a- 

renoso limoso entre 10s planos de estratificaci6n y en- 

tre las diaclasas tenemos un material muy meteorizado pro - 

ducto de la alteraci6n del material rocoso a ambos lados 

de la discontinuidad. 

TALUD 8: Similar a1 talud 3. 

TALUD 9: Similar a1 talud 5. 



CAPITULO 5 

CALCULO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES 

El andlisis de la estabilidad de taludes rocosos, es- 

td en dependencia del tipo de roca que forma el talud y 

como consecuencia de sus pardmetros de resistencia a1 cor - 

te como la cohesi6n y dngulo de fricci6n interna, a lolar - 

go de las discontinuidades que cortan la masa rocosa, asi . 

como del caracter y orientacidn espacial de tales discon- 

tinuidades. 

En el presente estudio, la investigaci6n geoldgica - 

present6 ciertas particularidades que fueron de primordial 

importancia para el desarrollo del rnismo, para lo cual 

estuva basada en una serie de proposiciones bdsicas: 

a) Que las diferentes discontinuidades geoldgicas existen - 

tes en el drea, son caracteristicas que' pueden ser dg 

tectadas y estudiadas, que sus cualidades geornorfol6gi - 

cas y geoestructurales pueden ser medidas cualitativa 

y cuantitativamente, y que 10s datos resultantes pue- 

den ser utilizados en 10s cdlculos de estabilidad de 

tal udes. 



b) Que en la masa rocosa existen dominios estructurales, 

osea, que en ella es posible delimitar zonas, en las 

cuales el patr6n estructural es mds o menos constante 

y difiere considerablemente de un dominio estructural 

adyacente. 

c) Que la superficie potencial de desl izamiento sea esen - 

cialmente una discontinuidad o combinacidn de dos o 

m6s, osea la estabilidad de 10s taludes en roca es de - 

terminada principalmente por las discontinuidades es- 

tructurales existentes en el macizo rocoso y no por - 
la resistencia del material rocoso en si mismo. 

Para la realizaci6n del presente trabajo se hicieron 

observaciones de campo relativas a la litologia de las 

rocas, constituyentes de 10s actuales y futuros taludes, 

a las discontinuidades estructurales que pudieran contro - 

lar la estabilidad de 10s mismos, as7 como'del comporta- 

miento y caracteristicas de 10s taludes rocosos existen- 

tes en la zona de trabajo. 

Como se tratan de taludes en roca, se adapt6 el crite - 

rio de que la estabilidad de 10s mismos estd controlada 



por la orientacidn espacial de las discontinuidades geo - 

lbgicas que cortan la masa rocosa y por las caracteris- 

ticas mecdnicas principalmente a lo largo de 10s planos 

de estratificacidn y diaclasas. De manera particular, se 

enfatiza en el estudio la posibilidad de que ocurran des - 

lizarnientos del tipo traslacional, osea desplazamientos 

de masas rocosas a lo largo de 10s planos de estratifica 

cibn, asi como de posibles deslizamientos en "cufia de ro - 

ca" a lo largo de la intercepcidn entre dos discontinui- 

dades geoldgicas importantes. 

Todo el ana'lisis y conclusiones se debe a1 de la 

proyeccidn estereogrifica. 

Por Gltimo se hace notar que todos 10s andlisis son 

villidas para una masa rocosa sana o muy poco alterada. 

5.1. Caracteristicas Topoqra'f icas de 1 os Tal udes examinados. - 

Es un factor importante, porque sus caracteristicas inci - 

diran notablernente en la localizaci6n de la superficie 

de desl izarniento potencial, la a1 tura del talud determi- 

nard las presiones a las que se encuentran sometidos a 

un punto dentro de la masa rocosa, la pendiente de este 



y la forma del coronamiento determinard en mayor o menor 

grado la cantidad de agua que se infiltrard dentro del - 
cuerpo del talud, por efectos de escorrentia superficial , 

asi como tambien la distribucidn de las tensiones dentro 

del talud rocoso. 

TALUD 1: El talud en menci6n se encuentra en la parte cen - 

tral del drea de estudio, y estd dispuesto de N a S, con 

un rurnbo de N 2"E, tiene una altura de 86,6 m. y tiene u- 

na inclinaci6n de 92" a1 S. En la parte Norte se encuen- 

tra depositado en la superficie libre, material rocoso - 
proveniente del coronamiento, que han caido por procesos 

de operaci6n de la cantera (Foto 2) y en la parte Sur su- 

cede lo mismo en menor proporcibn, su superficie libre pre - 

senta irregularidades muy pronunciadas en ciertos lugares, 

y en ella aparecen ciertas estratificaciones en las cuales 

el material ha sido rnds 'suave, por lo que la erosi6n lo 

ha afectado mds. 

TALUD 2: Se encuentra a1 sur del anterior talud (ver Mapa) 

y tiene un rurnbo aproximado de N 85"E con una altura de 

26 m. y un dngulo de inclinaci6n de 68" al'S. Su cara li- 

bre es completamente irregular y tiene fuertes entrantes 



y salientes, no tiene un coronamiento definido, en el ac- 

tual talud se nota que ya se ha producido del deslizamien - 

to de un gran bloque (Foto 5), el cual amenaza con caer 

sobre un grupo de trabajadores. Se demuestra con esta fo- 

to que su explotaci6n no es tgcnicamente controlada, y a- 

duce de elementales normas de seguridad. 

TALUD 3: Se encuentra a1 Oeste del talud anterior (Ver ma - 

pa), tiene una orientaci6n de N 70°E con una altura apro- 

ximada de 21 m. y una inclinaci6n de 47Oal S. Normalmente 

su cara libre es lisa y ondulosa, salvo ciertas excepcio- 

nes en las que ya se ha producido el fen6meno llamado "des - 

lizamiento de losas". En algunas zonas de su cara libre 

e'xiste material rocoso, y a1 Oeste del talud existe una 

pequefia zona en la que todav7a hay material coluvial (fo- 

to 6). 

TALUD 4:. Se encuentra a1 E de la zona (Ver mapa) y tie- 

ne una orientaci6n N 60°0, tiene una altura aproximada de 

53 m. con un dngulo de inclinaci6n de 65" a1 N. mirando a1 

frente el talud en su parte derecha se nota que ya se ha 

producido el deslizamiento (Foto 7) rocoso; tipa combina- 

do deslizamiento - desprendimiento; (Foto 8) cuya causa 

- 



real parece que ha sido la gravedad, que ha causado un de - 

bilitamiento de las fuerzas de traccidn y la p6rdida de g 

quil ibrio de 10s bloques rocosos superficial es. 

Su cara libre es un tanto irregular, en la base del 

talud, hay gran cantidad de material rocoso de distintos 

tamaiios diseminados a lo largo de 61, como producto del 

desprendimiento de bloques. 

TALUD 5: Se encuentra ubicado a1 Oeste de la zona de es- 

tudio y tiene una orientaci6n de N 25'0, con una altura - a 

proximada de 30 rn. y una inclinaci6n de 60" a1 S. Su su- 

perficie libre tiene forma triangular (Foto 10) con en- 

trantes y salientes, no rnuy pronunciadas. En la base del 

talud se encuentra abundante material rocoso de distintos 

tamaiios producto de procesos de operaci6n de la cantera. 

TALUD 6: Ubicada a1 Sur del anterior, tiene un rumbo aprg 

xirnado de N 45'0 con una altura de 36 m. y una inclinacio'n 

de 35"al S. Superficialmente el talud se encuentra recu- 

bierto fundamentalmente de elementos rocosos de distintos 

tamafios y grado de alteraci6n, con material coluvial y es - 

tin siendo removidos por procesos de operacidn de la can- 

- 



tera (Foto ll), que se encuentra ubicada a unos metros 

mbs arriba, a1 nivel del coronamiento. Es una de las po- 

cas zonas donde queda huella de vegetaci6n. 

TALUD 7: Se encuentra ubicado a1 Este de la zona en estu - 

dio, justamente frente a1 talud 4, (Ver mapa) tiene una 

orientaci6n de N 60'0, con una altura de 11 m. y una in - 

clinaci6n de 65'al S, en su superficie libre, se encuen- 

tra roca muy alterada, existiendo en una parte de 61 un 

pequeko deslizamiento denominado desprendimiento de blo- 

ques (Foto 12). Presenta una fuerte pendiente y su super - 

ficie no est6 muy definida. 

TALUD 8: Se encuentra localizada a1 NO del talud 3, (Ver 

mapa) presenta un rumbo de N75'0, con una altura de unos 

35 m. aproximadamente, y una inclinaci6n de 48' a1 S. Pre - 

senta una superficie muy irregular, con entrantes y sa- 

lientes muy bruscas, lo que hace que su cara libre no - 

est6 muy definida (Foto 13), a1 Oeste del talud se en- 

cuentra recubierto por material perteneciente a la cober - 

tura vegetal mezclada con material rocoso de diferentes 

tamafios y que en algunos casos llega a ser de hasta 4 y 

5 metros de espesor. 



existentes en 10s taludes rocosos y las caracteristicas 

de cada uno de ellos, asociados con su frecuencia corres - 

pondiente, que influirdn mds tarde en el comportamiento 

mecdnico de cada uno de ellos, y en la forrna y localiza- 

cibn de la superficie de desl izamiento. 

SISTEMA DE DISCONTINUIDAD DESIGNACION 

Estratificaci6n 

Diacl asas 

Diaclasas limitadas por 10s 

planos de estratificacibn. 
KK3 

Que se encuentran graficados desde la Figura 3 hasta 

la Fig. 11. 

5.3. Elaboracir5n de 1 os Modelos geomecdnicos 

En la practica, estos se encuentran encaminados a re- 

producir una estructura, tratando en ella de representar 

sus cual idades tanto fisicas como mecdnicas que puede - 
tener el talud rocoso real. 



De acuerdo a la UNITED STATES BUREAU OF MINES (USBM) 

la roca presente en esta zona se encuentra dentro de las 

rocas competentes, estratificadas - eldsticas y de acuer- 

do a la clasificaci6n de COATES se ubica; 1)por su resis- 

tencia a la compresi6n simple, corno fuerte que va desde 

10s 350 - 1750 ~~/cm' (Investigaci6n bibliogrdfica); 2)Por 

la deformaci6n del material rocoso antes de la rotura, en 

eldstica; 3) Por las caracteristicas de rotura del mate- 

rial rocoso, en frdgil; 4)' Por su homogeneidad, en estra - 

tificada; 5) Por la continuidad del material rocoso en la 

masa rocosa, en fracturada. 

Par lo que se refiere a las caracteristicas de resis- 

tencia mecinica y en particular a 10s pardmetros de resis - 

tencia a1 corte, osea cohesi6n y dngulo de fricci6nentre 

las superficies de disco.ntinuidad; y 

Luego de la observaci6n de taludes existentes en la - 
zona, del andlisis te6rico respectivo y de la respectiva 

investigaci6n bibliogrifica para este tip0 de roca, se 

puede asumir un dngulo de friccidn interna.de $ = 30" a 

lo largo de 10s planos de estratificaci6n (corno valor rnh 

ximo). Este valor fu6 utilizado en todos 10s andlisis de 



estabilidad de taludes objeto del estudio y se asumia pa- 

ra tales efectos algunas hip6tesis sirnplificadoras corno: 

cohesi6n nula a lo largo de 10s planos de estratificacien, 

taludes secos y ausencia de sismos y finalmente se cons1 

dera a1 conjunto como una masa rocosa sana o rnuy poco al- 

terada. 

5.4. Empleo de la proyecci6n Estereoqrdfica.- La proyecci6n - 

estereogrdfica es un instrumento muy eficaz y simple para 

el estudio de las relaciones angulares entre planos y rec - 

tos en el espacio, principalrnente en el estudio de la es- 

tabilidad de taludes en roca, en el cual las discontinui- 

dades geoldgicas que cortan las masas rocosas y 10s talu- 

desde respectivos pueden.ser considerados como planos en 

el espacio, mientras que las intercepciones entre las dis - 

continuidades o entre estas y 10s taludes son rectas en 

el espacio. En nuestro caso la proyecci6n estereogrdfica 

nos facilita enormemente el andlisis. El criterio utiliza - 

do para tales fines puede ser resurnido asi: 

Para que el deslizamiento sea posible es necesario que 

el dngulo de buzamiento de la discontinuidad sea superior 

a1 dngulo de fricci6n interna a lo largo de la misma, con 



siderandose como existentes las siguientes condiciones 

geomgtricas: 

1) Que la superficie potencial de deslizamiento est6 bu - 

zando hacia la cara libre del talud, o sea, en otras 

palabras aflore en la cara libre del talud rocoso. 

2) Que el dngulo de buzamiento aparente a verdadero de 

la superficie potencial de deslizamiento, sea inferior 

a1 a'ngulo de inclinaci6n del talud. 

Para el caso de cufias, es necesario que el dngulo que 

la intercepci6n entre dos discontinuidades forma con la 

horizontal, debe ser menor que el a'ngulo del talud. 

Todas estas condiciones son fdcilmente visualizadas a 

trav6s de un diagrama de igual dngulo en el cual se hace 

la proyecci6n de las discontinuidades y del talud en t6r - 

minos de rurnbo, buzamiento, direcci6n e inclinaci6n res- 

pectivamente. 

Hay que tener en cuenta que 10s buzamientos e inclina - 

ciones se 10s rnide a partir de la periferia hacia el cen - 



tro del diagrarna en el eje EO. 

5.5. Resu1tados.- Para efectos de hallar el plano que contie- 

ne la componente normal de la fuerza peso y la posible di - 

recci6n del movirniento, ser5 aquel que pasa por el polo 

de la estratificaci6n y por la intercepci6n I entre el 

talud y el plano referido, per0 como son planos de estra 

tificaci6n, se escoje el punto rnedio de 10s palos, unido 

a1 punto rnedio de la intercepci6n I y por ah7 pasard el 

plano antes rnencionado, obtenigndose con este procedimien 

to un error de - + 1: que luego a1 ser cornparado con 9 

nos dard un error de - + 0.033 para el coeficiente de segu - 

ridad. 

Despues del andlisis en la red de.GULFF, 10s siguien- 

tes son 10s resultados obtenidos: 

TALUD 1: Observando el diagrarna (Fig. 12) en que solo se 

ha graficado las estratificaciones, en la cara libre del 

talud, se forman 2 cuRas, la I2 y la I3 con una orienta- 

ci6n S25"E y S45"E con una inclinaci6n de 16" y 8' a1 Sur 

respectivamente, siendo arnbas inferiores a1 buzarniento del 



talud, y una tercera cuia I1 que se encuentra dentro del 

talud rnismo, hay que anotar que desde I con S 19"E e in - 

clinaci6n de 18" (punto I), afloran discontinuidades en 

la cara libre con un dngulo rnenor que cualquier cornponen - 

te del buzamiento del talud hasta S 63"E (punto J). 

Para el siguiente diagrama (Fig. 13) en que se hangra - 

ficado solo 10s sistemas de diaclasas, vemos que se forma 

una cuiia formada por 3 sistemas de diaclasas (punto tri- 

ple), per0 que se encuentra buzando dentro del cuerpo del 

talud, las diaclasas en menci6n afloran en la cara libre, 

con un dngulo menor que el dngulo del talud desde N 22" E 

con una inclinaci6n 12" a1 N (punto S) hasta N 10°E (pun- 

.to P). 

El siguiente diagrama (Fig. 14) fu6 realizado para ob - 

servar las cuiias formadas entre la estratificaci6n y las 

diaclasas. Del examen final se puede anotar que todas 

las intercepciones desde la I3 hasta la 113 no afloran en 

la cara libre, y solamente las cunas I1 e I2 salen a la 

superficie del talud, con lo cual se mantienen 10s resul- 

tados de 10s dos grdficos anteriores. 



TALUD 2: En el presente caso (Fig. 15) se forman 6 cufias, 

de las cuales las 14, I5 y la I6 tienen una inclinacien - 

que da el cuerpo del talud mismo, mientras que las 11, I2 

e I3 afloran en la cara libre del talud con un ingulo me- 

nor que este, con las siguientes orientaciones. 

CUfiAS DIRECCION INCLINACION 

Las estratificaciones afloran favorablemente en la ca- 

ra libre del talud desde una direcci6n de S 73'0 y una 

inclinaci6n de 25"(punto I). 

En la Fig. 16 tenemos el mismo diagrama con 10s puntos 

XI, X2 y X3 que nos dan valores de 48", 31°y 6l0respecti- 

vamente, que son absurdos para este tip0 de material yque 

comparados con el dngulo de fricci6n tebrico, no da valg 

res satisfactorios para estimar la estabilidad de las reg 

pectivas cufias, esto puede deberse a la presencia de la 

falla que se encuentra localizada en este talud. 



TALUD 3: Para el presente caso (Fig. 17), se presenta en 

el diagrama de igual Sngulo, un caso muy particular, en 

que tanto el rumbo de la estratificaci6n y el talud son - i 

guales, aflorando a lo largo de toda la cara libre del ta - 

lud, las estratificaciones que van desde N 70°0 hasta S 

70°E (punto J y M), que en todos 10s casos es menor que 

el buzamiento del tal ud, teniendo una incl inaci6n mdxima 

de 45' y una direcci6n de 520'0 (punto I). 

TALUD 4: Para el siguiente caso (Fig. l8), en que solo 

se han graficado las estratificaciones, tenemos solamen- 

te una cuAa que se encuentra dentro del cuerpo del talud, 

y que el butamiento de las capas es contrario a este, se 

puede notar que 1as componentes del buzamiento de la su- 

perficie potencial de deslizamiento, son inferiores a1 i3n 

gulo del talud, en un rango muy pequeiio, desde S 63"E con 

una inclinaci6n de 6"al S hasta S 73"E (punto I y J) res- 

pectivarnente. 

Para el siguiente diagrama (Fig. 19), en que solo se 

han graficado 10s sistemas de diaclasas, existe solo una 

cuiia I1 que aflora en la cara libre del taiud con un dn- 



gulo menor que este, en una direcci6n N 25'0 y una incli - 
nacidn de 58" a1 N, las demds cuiias desde la I2 hasta la 

I1 no afloran, sin0 que se encuentran dentro del cuerpo 

del talud, hay que anotar que desde S 88"E e inclinacidn 

44Oal S hasta N 45'0 (punto 3 y M) afloran superficies po - 

tenciales de deslizamiento, las cuales adernis de la cuiia 

I1 rnanifiestan una direccidn privilegiada de N 3'0 con u- 

na incl inaci6n de 61°al N (punto I). 

En otro diagrarna (Fig. 20), se ha graficado las estra - 

tificaciones y 10s sistemas de diaclasas, con el objeto - 

de observar las cuiias que se forrnan entre estas disconti- 

nuidades, en el cual se dernuestra que solamente la cuAa 

I1 aflora en la cara libre del talud, las dernis cuiias I2 

hasta la Ilg no afloran a la superficie, con lo cual per- 

sisten 10s resultados de 10s dos diagramas anteriores. 

TALUD 5: En este diagrama (Fig. 21), observamos que las 

capas tienen un buzamiento contrario a1 talud, y solarnen - 

te a partir de S 34"E e inclinaci6n 15" a1 S (punto I) - 

hasta S 56OE (punto H), existen componentes del buzamien - 

to de la superficie potencial de deslizamiento, inferio- 



res a1 dngulo de inclinacidn del talud, y solo tenemos - u 

na cufia I1 que da a1 cuerpo del mismo. 

TALUD 6: De la observaci6n visual (Fig. 22), notamos que 

existen 2 partes bien diferenciadas, desde el S 24"O e in - 

clinaci6n 33Oal S hasta S 76"E (punto I y H), todas las 

componentes del buzarniento de 10s planos de estratifica- 

cibn, son superiores a cualquier componente del buzamien- 

to del talud, mientras que desde I hasta N 72"O (punto J), 

todos 10s componentes del buzamiento de la superficie po- 

tencial de deslizamiento son inferiores a1 dngulo del ta- 

lud, entre estas direcciones cornprendidas, lo que hace ver 

que afloran en la cara 1 ibre del talud con un dngulo favo - 

rable a su buzamiento, ademds de esto. tenemos tarnbi6n una 

cufia I1 de orientacidn S 74'0 y 20°al S de incl inaci6n que 

aflora en la cara libre. 

TALUD 7: Del andlisis del diagrama (Fig. 23), se puede no - 

tar que existe un p.equeiio rango que va desde N 67'0 con 

inclinacidn de 13'al N hasta N 35'0 (punto I y J), en que 

la componente del buzamiento de la superficie potencial - 

de deslizamiento, es mayor que el dngulo del talud, para 

cualquier otra direcci6n 10s componentes del deslizarnien- 



to son inferiores a1 Sngulo de inclinaci6n de este, o sea 

desde I hasta S 38"E (punto H), tarnbien existe una cufia I1 

en el cuerpo del talud, que no alcanzb a aflorar en la su- 

perficie. 

TALUD 8: En este diagrama (Fig. 24), es una clara demostra - 

ci6n de que en el presente rnacizo rocoso, las capas experi - 

menten pequefios cambios en su orientaci6n espacial, la ma- 

yoria de ellas formando componentes del buzamiento de la 

superficie potencial de deslizamiento, inferiores a1 ingu- 

lo del talud con un rango de S 75"E hasta N 75'0 (puntos 3 

y M), de todas estas, la mayor componente del buzamiento - 

tiene una direcci6n de S 15"O con una inclinaci6n de 40 " 

a1 S (punto I), hay que anotar que a todo lo largo de la - 

cara libre del talud se producen las siguientes cufias: 

CUfiAS DIRECCION INCLINACION 



CUiAS DIRECCION INCLINACION 

todos ellos formando cuiias muy delgadas y agudas entre sus 

respectivas estratificaciones. 

TALUD 9: En el presente talud (Fig. 25), desde el S 47" E 

con inclinaci6n de 28"al S hasta N 83"E (punto I y J),los 

componentes de la superficie potencial de deslizamiento - 

son inferiores a1 6ngulo del talud, no ocurriendo lo mis- 

mo desde el punto I hasta S 85'0 (punto M) en que ocurre 

lo contrario, ademzs de que el buzarniento de las capas es 

contrario a1 buzamiento del talud, a esto hay que sumar 

que en la superficie libre del talud, aflora la cuAa I1 

con una orientaci6n de S 71°E e inclinaci6n 17"s. 



C-APITULO 6 

CONCLUS I ORES Y f?ECO!?EMDP,CI ONES 

Analizando 10s resultados obtenidos de la proyecci6n 

de las discontinuidades y 10s taludes, asi como de las 

condiciones topogrdficas, geoestructurales, y geomecAni- 

cas que influyen notoriamente en el comportamiento mecd - 

nice de 10s taludes rocosos; y tomando en cuenta su fun- 

ci6n, economia y principalmente seguridad, en virtud de 

que el lugar en donde se encuentran ubicadas es una Urba - 

nizaci6n, se concluye que: 

1. La mayoria de ellos pueden ser considerados como de 

talud estable mecdnicamente, no sucediendo lo mismo 

con algunos que son inestables geomgtricamente frente 

a deslizamientos traslacionales a lo largo de 10s pla - 

nos de estratificaci6n. Sin embargo, en algunos s e 

notan fen6menos de inestabilidad locales, de pequefia 

magnitud y derivados, principalmente por el encuentro 

de discontinuidades aproximadamente para1 elas a1 talud 

y aquellas paralelas a la estratificaci611, determinan - 

do intercepciones suavemente inclinadas inferiores a1 

dngulo del talud. 



2. La mayoria de 10s taludes rocosos proyectados son es- 

tab1 es frente a desl izamientos traslacional es, asumi6n - 

dose un valor te6rico y mdximo de 30°para el dngulo de 

friccidn interna a lo largo de 10s planos de estratifl 

caci6n de la masa rocosa e hipdtesis simplificadora co - 

mo taludes secos y ausencia de sismos. 

3. Todo el anblisis de estabilidad de taludes rocosos a- 

qui expuestos es vblido para una roca sana o poco alte - 

rada. 

1 TALUD 1: SegCn 10s diagramas (Fig. 12, 13, 14) y 10s re- 

sul tados, se nota que el talud en menci6n es estable, fren - 

te a desl izamientos trasl'acionales a trav6s de 10s planos 

de estratificaci6n desde I hasta M (figura 14), mientras 

que geom6tricamente existe inestabilidad desde I hasta J, 

para lo cual con un ingu1o de friccidn de 21°(Fig. 12) se 

encuentra en equilibrio limite, osea inestable, con la di - 

reccidn m6s probable del desl izamiento en S1gOE, por lo - 

tanto con un +>21° se encontrara' en estabilidad; asu- 

miendose un dngulo de fricci6n 4 = 30" te6rico (antes men - 

30 
= 1,43 que sale estable cionado pag. 43) a un FS = - 

2 1 
frente a un deslizamiento traslacional. Desde S hasta P, 



existe inestabilidad potencial producido por sistemas de 

diaclasas, per0 que por su magnitud son despreciables y 

a1 mdximo daria lugar a fen6menos de inestabilidad po- 

tencial. 

Se recomendaria que en el talud actual, en la parte 

Norte (Foto 2) se deberia quitar el material rocoso que 

tapa partes de la cara libre del talud provenientes del 

coronamiento, ya que se estdn formando nuevos taludes con 

un dngulo igual a1 dngulo de repaso de la roca suelta 

(40" a 45"), la cual en una fuerte avenida de agua la i- 

nestabilidad de 10s mismos podria ocurrir incluso que ha - 

ya estos valores. 

TALUD 2: Para el diagrama (Fig. Is), con seguridad se 

puede decir que las cuiias 14, 15, I6 son estables, por- 

que el buzamiento de ellos estd dirigido dentro del cuer 

po del talud, y que geom6tricamente existe inestabil idad 

desde I hasta J, en las cuales sobresalen 3 cuiias 11, I2 

e I3 todas ellas inestables, de las cuales la I1 de direc 

ci6n S 4"E y buzamiento 46" a1 S es la mds propicia para 

el desl izamiento, porque la componente del movimiento es 

mayor en esa direcci6n. 



Mecdnicarnente cornparando con 4 = 30" tebrico, las 3 

cuiias son inestables, a pesar de que 10s valores deduci- 

dos en el gr6fico 16 no son confiables. 

Se recornendaria que se modifique el dngulo del talud 

(Fig. 15), sea reduciendo la altura del rnismo (descar- 

gando consecuentemente el talud), o disrninuyendo el 6ngu - 

lo del talud, en la cual durante la operaci6n de descar- 

ga, debe tenerse en cuenta no disturbar el equilibrio de 

la parte estable, lo que contribuiria a1 agrandamiento - 
del deslizamiento, trabajos que deber7an ser acornpafiados 

con rnedidas tendientes a rnejorar el drenaje del corona- 

miento y la superficie libre del talud. 

TALUD 3: De la Fig. 17 y de 10s resultados se deduce que 

desde J hasta M el talud en rnenci6n es inestable georn6- 

tricarnente como rnecanicarnente (segirn el terna 5.4) con la 

direcci6n m6s probable del desl izarniento en 520°0 e in- 

clinaci6n 45" a1 S, por manifestarse ah7 el buzamiento - 

verdadero de 10s planos de estratificacibn y por lo tan- 

to la componente del buzamiento es mayor. 

Cuantificando su inestabilidad tenemos FS = - 3G - - 0,66 
45 



que confirma lo anteriormente dicho. Aqui la inestabili- 

dad puede materializarse en forma de deslizamiento de lo - 

sas "panchoneos", que pueden ocurrir a lo largo de las - 

estratificaciones paralelas a1 talud, debido a la des- 

trucci6n gradual del material de cimentaci6n, o por una 

tormente de agua que puede hacer que se produzca el des- 

1 izamiento. 

Se recomienda que la explotacidn del material petreo 

no se lo haga en la base del talud (Foto 6) ya que con 

esto se estaria aumentando el dngulo del mismo, y queda- 

rian aflorando estratos potencialmente inestables, y pa- 

ra aumentar la estabil idad, se deberTan util izar cables 

de anclajes 10s cuales deberian ir desde la superficie - 

hasta alcanzar la parte estable del talud, mas a116 de 

la real o potencial superficie de deslizamiento. 

TALUD 4: De 10s resultados y de 10s diagramas (Fig. 18, 

19 y 20) se puede decir que se forman 19 cufas de las, 

cuales desde la I2 hasta la 119 son completamente esta- 

bles geomEtricamente, porque su direcci6n va hacia aden - 

tro del cuerpo del talud, y solo desde I hasta M es i- 

nestabl e potencialmente, con 1 a direcci6n mds probable 



del deslizamiento en N 3"O en el punto L, sumtindose a - e 

110 la cuiia I1 inestable, tambign, de manera que su i- 

nestabilidad se debe a las diaclasas de 3 a 4 m. que son 

10s que se han graficado en el diagrama 19. Debido a la 

enorme cantidad de diaclasas pequeiias que se encuentran 

limitadas por 10s planos de estratificaci6n (Articulo 4.3 

talud 4), se notartin que se encuentran sometidos a fen6me - 

nos de inestabilidad superficial llamado "desprendimiento 

de rocas" originado por el cruce de estas diaclasas y 10s 

planos de estratificaci6n, que determinan pequeiios blo- 

ques de material rocoso que pueden inestabilizarse, por u 

na falla a la tracci6n en la masa rocosa debido a la meteo - 

rizaci6n, como tambisn por el paso de vehiculos pesados, 

por sismos o por la acci6n de la presi6n de poros, estos 

bloques se movertin segi3n direcciones dictadas por la in 

tercepci6n entre planos de estratificaci6n y diaclasas, - ' 

las mismas que tendrdn un didmetro entre 20 y 30 cm, las 

cuales se encuentran diseminados por toda la base del ta- 

lud (Foto 7). Una medida recomendable seria la construc- 

ci6n de bermas de 10 m. de altura por 2 m. de ancho 

(Fig. 26), esta medida evitarti que 10s pequefios bloques 

de roca derivados del fen6meno desprendimiento de bl oques, 

tengan acceso direct0 a la base del talud en la cual de - a 



cuerdo a1 plan de Urbanizacidn se han proyectado cons- 

truir villas. 

Para atenuar la influencia negasta del agua sobre 

la estabilidad del talud, se sugiere que en cada berma 

se construyan colectores revertidos con cemento, incli- 

nados a- derecha e izquierda del talud, desde donde ba- 

jen perpendicularmente y se conecten con el sistema g~ 

neral de captacidn de aguas pluviales de las terrazas. 

Estos colectores deben tener unos 20 cm. de profundidad 

por 30 cm. de ancho y merecen atencidn en cuanto a la 

limpieza periddica a fin de posibilitar la libre circula - 

ci6n del agua. 

Una segunda manera seria utilizar "inyecciones", de 

tal manera que, haciendo penetrar un fluido en la masa 

rocosa de forma que frague en las diaclasas desplazando 

el aire o el agua en ellas existentes. Este product0 in - 

yectado, a1 mismo tiempo que impide la circulaci6n del 

agua, aurnenta su resistencia y cualidades mecdnicas, la 

que podria ser de cemento portland y agua. Se podria a- 

Radir tambign arena, arcilla, polvo de roca y otros ma- 



teriales inertes con el objeto de reducir el costo del 

tratami ento. 

TALUD 5: El siguiente talud es estable geometricamente - 

(Fig. 21) desde I hasta M. con la cuiia 11 que da el cuer - 

po del talud mismo, mientras que desde I hasta M el ta- 

lud es potencialmente inestable, con la direccidn ma's pri - 

vilegiada para el deslizamiento en S34"E e inclinacidn - 

15"S, el cual tiene un FS = - 30 - - 1,58 lo que nos dice 
19 

que el talud en menci6n es estable geomgtrica y mecdnica - 

mente para cualquier orientacidn de 61. 

Seria recomendable revisiones periddicas debido a 

que durante el invierno y la consecuente infiltraci6n de 

agua, atravgs de la roca, o durante un movimiento sismi- 

co, este factor de seguridad puede asumir valores menores 

que 1, inestabiliztindose el talud. 

TALUD 6: En este talud, geomgtricamente desde I hasta M 

(fig. 22) es estable, mientras que desde I hasta J es pg 

tencialmente inestabl e, con la direccidn mds favorable - 
para el deslizamiento en S24"O e inclinacidn 20" a1 S, 

3 0 
para 10s cuales tiene un FS = - = 0,88 que confirma su 

34 



inestabilidad mecdnicamente en estas direcciones. La par - 

te de la cara libre del talud, en que aflora la estrati- 

ficacidn (Foto 11) se encuentra recubierta ?or un mate- 

rial coluvial, mezclados con elementos rocosos de dis- 

tintos tamaiios y grado de alteracien, es un talud transi - 

torio y estd siendo removido constantemente por procesos 

de operaci6n de la cantera. 

Te6ricamente este talud debiera ser estable con un - 

dngulo de 40" a 45". Sin embargo, dado su alto contenido 

de humedad que adquiriria en 6pocas de Iluvia, la inesta - 

bilidad de 10s mismos ocurriria incluso bajo estos valo- 

res. 

Para la etapa final, este talud deberia ser protegi- 

do, por un sistema de drenaje convenientemente dispuesto, 

para evitar las infiltraciones excesivas de agua y evi- 

tar en lo posible, la colocaci6n de material sobre la ca - 

ra libre, para no aumentar las sobrecargas que vayan a 

causar inestabilidad. 

TALUD 7: En el diagrama (Fig. 23) vemos que geomgtrica- 

mente es estable desde I hasta 3, ademds de que se forina 

una cuiia I1 dentro del cuerpo del talud mismo por lo que 

tambign es estable, per0 desde I hasta M es potencialmen 



te inestable, para lo cual tiene un FS = - 30 - - 2 que nos 
15 

dice que mecdnicarnente es estable per0 no georn6tricarnen- 

te para el rango I y M. 

Se recornendaria que se realicen visitas peri6dicas - 

para ver la acci6n del agua y 10s efectos que la rneteori - 

zaci6n puede influir sobre la resistencia a1 corte a lo 

largo de la estratificacitin, con lo cual el factor de se - 

guridad bajaria ostensiblemente. 

TALUD 8: Para el presente talud (Figura 24), es inesta- 

ble desde M hasta J en virtud de que el buzamiento de las 

estratificaciones, es un poco rnenos que el correspondien - 

te del talud, con un rumbo aproximadamente igual, con la 

direcci6n mds probable del deslizamiento en I, ademds se 

forman 7 cufias de las cuales la I7 es la finica que da - 
a1 cuerpo del talud mismo, las demds son inestables. Ob - 

servando el diagrama vemos que las estratificaciones son 

casi para1 elas a1 talud,1ascuRas formadas son rnuy agudas. 

Hay que tener un cuidado especial por cuanto puede ocu- 

rrir un desl izamiento de losas "pl anchoneos" que pue - 

den ocurrir a lo largo de las discontinuidades paralelas 

a1 talud. 



En el presente caso se recomendaria cables de ancla - 

jes, para el cual debe ser efectuado un sondeo en la ma- 

sa rocosa, desde la superficie libre del terreno para a1 - 

canzar la parte estable del talud, mas all5 de la real 

superficie potencial de deslizamiento. 

TALUD 9: Para el presente caso (Fig. 25) geometricamente 

. es estable desde I hasta M, per0 desde I hasta J aflo - 

ran superficies potencialmente inestables, con una direc - 

ci6n privilegiada para que ocurra el deslizamiento en S 

47"E e incl inaci6n 28" a1 S, para 10s cuales tienen un 

FS=-- 30 - 1 que da equil ibriob inestable. 
30 

Se recomienda revisiones peribdicas, debido a que 

durante el invierno y la consecuente filtraci6n de aguas, 

atravesde la roca, o durante un movimiento sismico, este 

factor de seguridad puede asumir valores menores que l,i- 

nestabil izdndose el tal ud. 

Despues de hacer el estudio de toda esta zona se pue - 

de decir que: 

1. Los trabajos de explotaci6n de la cantera podrian ser 



acompafiados de estudios geot6cnicos mds detallados, 

tanto kn el terreno como en el laboratorio, que pudie - 

ran aclarar rnejor las caracteristicas de rnecdnica de 

suelos y rocas en el drea. 

2. La obligada presencia de un gedlogo en las canteras. 



APENDICE "A" 

ANAL1 S 1 S PETROGRAF I COS DE ALGUMAS MUESTRAS EMCONTRADAS 

'EN EL AREA, CORTE A-A' (VER MAPA) 

MUESTRA # 1 (Fig. 27) 

NOMBRE: Grauvaca (Segfin la clasificaci6n de Pettijohn, 

1944). 

LOCALIZACION: Bellavista 

CARACTERISTICAS MACROSCOPIAS: Roca muy'rneteorizada, de 

color caf6 amarillento, de grano rnedio a grueso que se 

encuentra dentro de una matriz m6s fina, un tanto deles - 

nable, compuesta de clastos liticos entre 1 y 4 mm, con - 

tiene minerales mificos Augi ta. 

CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS: Observada a la luz pola- 

rizada, contiene abundante cuarzo y en menor cantidad - 

plagioclasas; presenta matriz arcillosa que se ha perdi - 

do durante la construcci6n de la placa, fragrnentos de ro 

ca sedimentaria de grano fino, augita, y mica alterada a 

clorita. 



a 

MUESTRA # 2 

NOMBRE: Litarenita (~egGn la clasificacibn de Folk de 

1966). 

LOCALIZACION: Bellavista 

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS: Roca de color gris oscu- 

ro verdusco, masiva y muy compacts, presentando manchas 

de oxidaci6r-1, hay abundante glauconita, fragmentos de ro 

cas y grietas rellenas de calcita. 

CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS: Regular abundancia de cuar - 

zo, feldespato, fragmenxos de rocas volcinicas, hay glau- 

conita, clori ta y numerosas fracturas rellenas de calcita. 



MUESTRA # 3 

NOMBRE : Lutita silicificada 

LOCALIZACION: Bellavista 

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS: Roca de color variable de 

caf6 claro a verde oliva, presenta pequefias fisuras per- 

pendiculares a la estratificaci6n y a1 fracturarse forrna 

arjstas rnuy agudas. Es muy masiva y cornpacta, presentan - 

do pequeiias manchas de oxidaci6n. 

CARACTERISTICAS MICROSCOPIAS: Existe principalmente cuar 

to, feldespato y en pequefia cantidad glauconita. 



MUESTRA # 5 

NOMBRE: Lutita calcdrea 

LOCALIZACION: Bellavista 

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS: Roca de color habano cla 

ro, de grano muy fino, estratificaci6n incipiente, masi - 

va, compacta, y vetillas rellenas de calcita de hasta 

1 mm. de ancho, presentando adernds manchas de oxidacibn. 

CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS: Lutita con presencia de 

espor6dica de granos de cuarzo, hay tambien fracturas 

rellenas de calcita. 



MUESTRA # 6 

NOMBRE : Lutita silicificada 

LOCALIZACION: Bellavista 

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS: Roca de color habano cla - 

ro, compacta, de grano muy fino, presenta manchas de oxi - 

dacibn, y fracturas rellenas de srlice. 

CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS: Presencia de pequefios frag 

mentos de cuarzo, del tamafio del limo, vetas de calcita 

y en ciertas fracturas se puede observar alteraci6n por 

la presencia de minerales oxidados, tambie'n se encuentran 

numerosos radiolarios. 



MUESTRA # 7 

NOMBRE: Biomicrudi ta 

LOCALIZACION: Guayaquil 

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS: Matriz calczrea, roca de 

color gris claro, masiva de grano medio a fino, presenta 

pequeiias manchitas de oxidacibn, y algunas incipientes - 

vetillas de calcita. 

CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS: 80% de la roca es carbong 

to de calcio en forma de pequefios granos de calcita, si- 

guiendo en menor proporci6n plagioclasa, parece que hay 

glovocaetes Alpina? que va desde el Jur6sico Superior ha2 

ta el Creta'cico Superior (port1 andiano a1 Maestrichtiense . 

y restos de fauna no determinada, evidencia de deposita- 

ci6n marina. 



APENDICE "B" 

NONEMCLATU RA 

B = Angulo del talud 

a = Angulo de la estratificaci6n 

6 = Angulo de fricci6n 

d = Espaciadura 

f = Frecuencia 

N30°0/74S= Orientaci6n espacial de la estratificacien, 

sistema de diaclasas y talud. 

v = Volumen rocoso 



LOCALIZACION 

DEL AREA 



FIGURA 2 DIAGRAMA DE POLOS 



TALUD N 2 E /42S 

ESTRATl Fl CAClON N 57 0 /3O S 

DIACLASAS N 75 E 175 S 

DISCONTINUIDAD FRECUENCIA 

ESCALA DEL PERFIL I : 1000 

ESCALA DE [A FRECUENCIA I : 10 

,FIGURA 3 TALUD I 



TALUD N85E /68S 

ESTRATl FICACION N 74E/26 N 

DISCONTINUIDAD FRECUENCIA 

KKI 7-12/m 

ESCALA DEL PERFIL 1 : 200 

ESCALA DE LA FRECUENCIA 1 : 10 

FIGURA 4 TALUD 2 





TALUD N 25 0 /6O N 

ESTRATIFICACION N 56 0/38S 

DlSCONTlNUlDAD FRECUENCIA 

KKI 8-IO/m 

ESCALA DEL PERFIL 1 : 250 

ESCALA DE LA FRECUENCIA 1 : 10 

FIGURA 7 TALUD .5 





TALUD N 60 0 /65 S 

ESTRATIFICACION N 35 0/25S 

DISCONTINUIDAD FRECUENCIA 

K K I 5- IO/m 

ESCALA DEL PERFIL 1 125 

ESCALA DE LA FRECUENCIA 1 : 10 

FlGURA 9 TALUD 7 



TALUD N750/48S 

ESTRATIFICACION N 75 0 /35 S 

DISCONTINUIDAD FRECUENCIA 

ESCALA DEL PERFIL 1 : 250 

ESCALA DE LA FRECUENCIA 1 : 10 

FIGURA 10 TALUD 8 



TALUD N 15 0 /45 N 

~STRATIFICACION N 83 O/WS 

DISCONTI NU1 DAD FRECUENCIA 

K K I 8-IO/m 

ESCALA DEL + PERFlL 1 : 250 

ESCALA DE LA FRECUENCIA I : 10 

FIGURA I I TALUD 9 
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FlGURA 12 TALUD I PARA LA ESTRATIFICACION 



TALCiD I PARA LAS DIACLASAS 





TALUD 



FIGURA 16 TALUD 2 CON APLICACION DEL CON0 DE FRICCION (4 1 



TALUD 3 



FIGURA 18 TALUD 4 PARA LA ESTRATIFICACION 



FIGURA 19 TALUD 4 PARA LAS DIACLASAS 



FIGURA 21 TALUD 5 



TALUD 6 



TALUD 7 





TALUD 9 



. CORTE 

ESCALA I : 250 

. FIGURA 26 BERMAS 
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FOTO 1. Talud 1, parte Sur, n6tese estratos muy laminados con buza - 

miento a1 Sur, a la derecha hay material acumulado que son fragmen - 

tos de pedernal de color habano y material arcilloso que han caido 

provenientes del coronamiento por procesos de operaci6n de la can- 

tera. 





FOTO 3. Talud 1, sistemas de diaclasas que - a 

floran en la parte media inferior del talud. 



FOTO 5. Talud 2, en la que ya se ha produci- 

do el deslizamiento, fen6meno llamado "rotu- 

ra por flujo de bloques". N6tese la primiti- 

va y- arcaica de la explotaci'6n de la cante- 

ra, y el peligro que representa para sus tra - 

bajadores . 





FOTO 7. Talud 4, obsgrvese su buzamiento contrario a1 talud, el 

pequeEo deslizamiento y la gran cantidad de bloques caidos sobre 

la base de este. 





FOTO 8. Talud 4, fen6meno combinado, "desliza - 

miento - desprendimiento de bloques", observe - 

se la superficie curva formada y fragmentos - 
angulosos de diferente tamafio. 









FOTO 12. Talud 7, la cara 1 ibre es -roca muy - 
alterada, aqu.7 se ha producido el deslizamien - 

to llamado desprendimiento de bloques. 
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