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RESUMEN

Basdndose en un mapa topogrdfico (escala 1:2.000)
del afio 1972 de 1a Constructora Perrone Galarza, en un
plano Urbanistico del afio 1970 (escala 1:2000) de 1a men
cionada constructora, y de fotos aéreas de la Muy I. Mu
nicipalidad de Guayaquil (escala 1:5000), se estudidé la
geotecnia de esta zona (942.040 m2), en particular, 1la
estabilidad de taludes, que se han formado como produc-
to de procesos de operacidn de las canteras, que dardn
més tarde la topografia adecuada de acuerdo al plan ge-

neral de la Urbanizaciodn.

De este estudio se escogidé los sitios mas prominen-
tes, tanto por su ubicacidn como por la seguridad y fun
cién a desempefiar mds tarde, teniéndose en cuenta que
se encuentran en un lugar que préximamente serd habita-
do y que por lo tanto las seguridades deberfan ser mdxi

mas.

Para la realizacidén de este trabajo se hicieron ob-
servaciones de campo relativas a la litologia de las ro
cas constituyentes de los actuales y futuros taludes y

a las discontinuidades estructurales que pudieron con-



trolar la estabilidad de los mismos.

Las rocas aflorantes en la zona pertenecen a las
formaciones Cayo y Guayaquil, las cuales fueron expues-
tas por los trabajos de remocidén de roca, que 1legaron
a desarrollar taludes prdacticamente verticales en 1los
cuales fueron observadas las caracteristicas morfolfgi-

cas de la masa rocosa.

Como se trata de taludes constituidos por roca, se
adopta el criterio de'que la estabilidad de 1los mismos
estd controlada por las discontinuidades geoldgicas, que
cortan la masa rocosa, de manera particular se enfatiia
en el estudio la posibiTidad de que ocurran deslizamien
tos de masas rocosas a 1o largo de l1os planos de estra-

tificacion.

Todo el andlisis y conclusiones se debena la utili-
zacidén de la proyeccidon esterografica, para los cuales
después de la observacidn de los taludes existentes en
el drea, se asume un &ngulo de friccidn tedrico maximo
de 309 el cual fué utilizado en los andlisis de estabi-

lidad.




Todo el andlisis aqui expuesto es vdlido para roca
sana o poco alterada e hipétesis simplificadora como ta

ludes secos y ausencia de sismos.



INTRODUCCION

Objeto del estudio: E1 presente trabajo trata de resal-

tar 1a importancia de 10s estudios geolfgicos-geotécnicos
en el campo del disefio y construccién de pequefias y monu-
mentales estructuras ingenieriles, a la que solo reciente

mente se le ha dado 1a debida importancia en el pais.

Los estudios geoldgicos iniciales tienen por finali-
dad la descripcidn exhaustiva y deta]]éda de las discon-
tinuidades estructurales en el macizo rocoso, su geomor-
fologia y caracteristicas planas y lineales de todas e-

1las.

Es mUy importante establecer la petrografia y estruc
tura propias de cada tipo de roca, asi como el grado de

meteorizacidn de ellas.

Para apoyar’: todo esto, también se hacen estudios
hidrogeldgicos que abarcanel drea de los taludes y sus
inmediaciones que es de gran importancia para atender el
mecanismo de formacidn y propagacién de un deslizamiento.
También cambios en el relieve derivados por procesos de

operaci6n y remocidn de material rocoso en las canteras.



E1 propbésito 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 m&s aconseja-
bles para su consecuente seguridad, teniendo en cuenta
siempre que dentro de poco tiempo serda una zona muy ha-

bitada.

Estudios previos sobre el drea: En el drea de trabajo so

1o se han realizado perforaciones en suelos al sur de és
ta, en los esteros y manglares (1970 - 1972), también se
ha realizado un estudio de estabilidad de ta]udesde]cua]
se desconoce su exfstencia, ambos trabajos hechos por 1la

constructora Perrone Galarza.

Método general de trabajo: E1 trabajo comprende dos fa-

ses bien diferentes:

a) Labor de campo: la cual contempld salidas djarias, to-
ma de datos y observaciones de las discontinuidades -
estructurales de los taludes rocosos existentes en el

drea.

b) Andlisis e interpretaci6n de datos: es la elaboraciodn

misma de la tesis y desde el punto de vista de un tra



bajo la mds importante.

Documentos utilizados: para la realizacidn del presente

trabajo, se contd con un mapa topogrdfico, escala 1:2000
de la Constructora Perrone Galarza, del afio 1972, Plano
Urbanistico de la Urbanizacidn, escala 1:2000 de la mepn
cionada constructora, del afio 1970 y Fotos aéreas de la
M. I. Municipalidad de Guayaquil, escala 1:5000 del afio
1973. | |




CAPITULO 1
FISIOGRAFIA

La Urbanizacidn Bellavista se encuentra ubicada enla
parte norte de Guayaquil (Provincia del Guayas), quedan-
do limitada al Norte por la Avenida Carlos Julio Aroseme
na, al Sur por el Estero Salado, al Este por la futura -
Urbanizacidn Acropolis y la Universidad Catdlica, ¥y -a1

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

La posicién geogrdfica ha sido determinada en base
al mapa de Guayaquil editado en 1963 por el I.G.M. (Ins-
tituto Geogrdfico Militar) a escala 1:10.000 y sus coor-

denadas son:

Latitud Sur: 2°10°
Longitud Oeste: 79°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 también existe otro ED que casi bordea el



Estero Salado.

E1 clima se encuentra dividido en 2 facetas bien di-
ferenciadas que son: Invierno que comprende desde Enero
hasta Mayo, caracterizada por fuertes precipitaciones, e
levada temperatura, humedad relativa, escasez de vientos,
mientras que en el Verano es desde Junio hasta Diciembre,
caracterizada por ausencia de precipitaciones, fuertes -
vientos que 1levan direccién EQO, menos humedad que en In

vierno y temperaturas menores que la anterior estaciodn.

La casi totalidad del drea se encuentra desforestada
en virtud del dincesante movimiento del material rocoso
que casi ha desaparecido por completo el material alu-

vial.

En el drea no existe habitaciones de importancia vy
solo existe el campamento de la Constructora Perrone Ga
larza. La principal actividad humana es el trabajo en

las canteras.

E1 Sur de la zona estd bafiada por el Estero Salado,

el cual anteriormente ha tenido pequefios esteros y man-



glares que entraban en la Urbanizacion y que han tenido
que ser rellenados hasta unos 7 m. de espesor para fines

de 1a mencionada Urbanizacién.
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CAPITULDO 2

GEOLOGIA GENERAL

Estratigrafia.- Las siguientes son las formaciones que se

presentan en el drea.

FORMACION CAYO; Esta formacidon considerada en sentido es-

tricto, es una gruesa pila de sedimentos duros y resisten

(3)

tes a la erosion 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 los ban

cos conglomerdticos con clastos de naturaleza ignea basal

. 2 . . .
t1ca( ). Recibié su denominaci6bn de acuerdo con su aflora

(u)‘

miento tipico cerca del puerto Cayo, en Manabi

E1 miembro basal de la Cayo, cerca de Guayaquil, es

11amado Calentura, la cual ha sido reconocida solamente

(1) y

por su situacidn consiste en capas oscuras tobdceas

(s)

margosas y calcdreas; alternando con lutitas siliceas
Contiene guembelina, glovigerina, globotruncana y peque

fios radiolarios que la ubican dentro del Cenomaniano Tu-

(

roniano 3) en 1a cual se inicia en forma documentada 1la

"(3)
Referencias al final del capitulo.
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subsidenéia del Litoral Pacifico Ecuatoriano(e).

La arenisca de Cayo contiene” grandes cantos rodados,
variando de tamafo hasta granos muy finos; son en su ma-
yor parte cuarzozas, pero tienen significativas cantida-
des de calcita, feldespato, magnetita y anfibol. Son nor-
malmente café 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,

.y s ‘ . . 1
localmente silicosas y se quiebran en fractura conc01daﬁ l

Los aglomerados volcdnicos se encuentran en la parte
baja de la formacidn; son de un color verde a verdoso, -
gris y negro, compuestos de basalto de tamafio de canto

(1)

rodado, con matriz vidriosa a cristalina

Las tobas varian sustancia]mente 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
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En el Litoral la formacién Cayo acompafia siempre a

Piﬁén(s). 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 Co1onche( ).

Aparece cerca de Guayaquil y se extiende hacia el Nor

oeste a 1o largo de la cordillera Chongén - y Co]onche(lx

E1 nivel superior de la Cayo gradacionalmente estd -
dentro de la formacidn Guayaqui](l) y discordantemente se

gin orsson®3),

La formacién Cayo corresponde al Turoniano + Senonien

ce y comprende talvez una parte del Cenonience superior@{

FORMACION GUAYAQUIL: Estrictamente estd formada por tobas
silicificadas, con cheris en capas delgadas; e intercala-
ciones de argillitas tobdces de color gris oscuro a verdo-
so; localmente 1la roca puede ser reemplazada por silice -
(chert). Se observa también vetas de silice calcedénica a
zul, casi opalecente, nédulos de pirita y vetas de cuar-
20(3).

Es caracteristico el contenido de concreciones de

pedernal de didmetro que van desde centimetros a un m. con
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- » - '} 2
bandas concéntricas de colores bris a gris negro( ).

Los Horstenos-son generalmente bien estratificados,
pero frecuentemente distorcionados. La parte superior es
calcdrea y contiene mds lutita y arcillita que en la par
te baja y puede ser debida a la infiltracidén del agua -
subterrdnea desde el l1imite de las formaciones de la ca-

1iza de San Eduardo(l).

La formacidon tiene unos 450 m. en la cordillera de

o
Chongén y Co]onche( ). E1 contacto entre las formaciones

Guayaquil y Cayo no tiene un 1imite definido, por el cam-

(1)

bio gradual entre las dos

Segilin 1a existencia de Syphogeneinoides Clarki, Cushm
y Coml la formacidn Guayaquil queda ubicada en el Maestri

(s)

chtiense del Cretaceo Superior
Estructuras.- Estructuralmente esta secuencia sedimenta-
ria se encuentra dispuesto aproximadamente con rumbo EQ y

buzamiento al Sur inferiores a 45°.

En general las rocas se encuentran muy fracturadas,
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principalmente por juegos de diaclasas cerradas en su ma
yoria, poco continuas pero que se presentan en la mayo-
ria de los afloramientos, los cuales tienen orientacio-

nes muy variables, es de anotar también Ta 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.

También se puede anotar que el contacto .entre Cayo
y Guayaquil, no tiene un limite definido (gradaciona])(l)
y entre Guayaquil y San Eduardo va desde una disconformi-

dad angular a una disconformidad(l).

En determinados afloramientos la orientacidén espacial
de la estratificacién sigue una direccién, para luego su-
frir pequetas dis]ocacidnes que localmente alteran el rum
bo y el buzamiento de la estratificacién, esto se acentda
un poco mds en el sitio de la cantera Bustamante (Ver ma-
pa) en 13 que se notan estratos plegados y volteados en

cuestion de pocos metros.

Al Sur se encuentran estratos bien plegados y contor-
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sionados, 1o que hace entender que son menos competentes

que los de la parte norte.

En el sitio de la cantera Bustamante, se encuentra u
na pequefa falla de rumbo aproximadamente N 60°E en la quelos
estratos buzan al Sur, pero bruscamente en cuestidn de
pocos metros cambian su buzamiento al Norte, en la zona

de falla se ve abundante material brechoso, muy fractura

do y el tipico espejo de friccidén con.sus estriaciones

que reflejan la direccién del movimiento, en esta zona

|

bundan diaclasas rellenas con calcita.
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CAPITULO 3
GEOMORFOLOGIA

La Urbanizacidn 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 remocidn de material rocoso a que ha sido sometido,
todo 10 cual producé un cambio diario de la Topografia,
en la que se han desarrollado zonas de inestabilidad (Ta
ludes), debido a que se han alterado 165 condiciones de
estabilidad natural de los macizos rocosos. Como resulta

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

E1 Estero Salado en la parte Sur anteriormente tenia
entrantes y salientes (esteros.y manglares) en esta zona
y que actualmente ha experimentado una pequefia retirada

a causa del fuerte relleno a que ha sido sometida.

Parece que las formas topograficas estuvieron in-
fluenciadas por el (Chert -de la formacidén Guayaquil,
que aparece en la parte central del area que antes ha
sido la mds alta (165 m.), segin el mapa de la Construc
tora Perrone, escala 1:2000 del afio 1973 y que en la ac

tualidad tiene 130 m. por 10 cual se formaron fuertes -
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pendientes debido a 1a mayor dureza de la roca, mientras
que la grauvaca de menor dureza presenta laderas con pen

dientes mas suave.

En la actualidad la mayor parte del drea estd someti
da a remocion de material rocoso, por 1o que las formas
topogréaficas originé]es han variado mucho, existiendo so
1o una pequefia cantidad de material aluvial al oeste de

la Cantera Navas.

Cabe anotar que los cambios son a diario, en virtud
de que noche y dia se trabaja en las canteras por lo que

las formas topogrdaficas estdn cambiando continuamente.
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CAPITULO 4

DISCONTINUIDADES

En el presente estudio se ha considerado como discon-
tinuidades geoldgicas a las diaclasas, fallas, planos de
estratificacién, contactos geoldgicos, a los cuales se les
ha estudiado todos los pardmetros que influyen notablemen

te en el comportamiento mecdnico del talud rocoso.

Rumbo.- Han sido tomados en base a los planos de estrati
ficacidén tomdndolos como la estructura principal, luego
las diaclasas y falla, las cuales han sido graficadas en

un diagrama de igual &ngulo (Fig. 2), del cual podemos no

tar que generalmente 1levan una orientacidn EW con una me

dia de N75 W (Tabla N2 1), con desviaciones muy pequeﬁés

que normalmente correspoﬁden a sistemas de diac]asas,'los
mismos que van a afectar la estabilidad de los taludes 1
y 4 (Mapa 1). También cabe anotar la orientacién de la fa
llavubicada en la Canteré Bustamante N 60E que afecta no-
tablemente la estabilidad del talud 2 y que localmente al

tera la orientacidon de la estratificacion.

Buzamiento.- Observando la ubicacién de los palos en el

diagrama (Fig. N2 2), vemos que las capas buzan al Sur



TABLA

1

~~ OBSERVACIONES DE RUMBO Y BUZAMIENTO DE LAS ESTRATIFICACIONES,

SISTEMAS DE DIACLASAS Y TALUDES

Jhser 1 2 3 4 5 6 7 8 9
S | A [N570/365 | N10E/52N | N700/31 |N720/555 | Ns00/44s | N750/35s | N350/255 | N750/405 |Ne3E/3ds
S , ,
S| B |NS60/29s | N8B0O/965 | N700/955 |N69W/40S | NS60/38S | N720/335 | N380/285 | N550/35S |N8SE/365
T
= | ¢ |N630/255 | N30E/61S N700/31S
e
5 D N74E/26N N750/31S
E N720/385
Orientacion [N2E /425 | NBSE/68S | N700/47S |N60O/65N | N250/60N | N650/35S | N60O/65S | N750/485 |N150/45N
N15E/755 N35E/84N
i N10E/70S N45E/655
g N20E/80S N65E/695
3 N450/70N
N100/70N

0¢
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con una media de 35°y no inferiores a 22°, con desviacio
nes solo para las diaclasas, las cuales junto a los pla-
nos de estratificacidén van a formar varias cufias en un -
mismo talud, ademds de influencias en la forma y locali-

zacidn de la superficie critica de deslizamiento.

Grado de continuidad.- También 1lamado extensidén mano di

mensional que es el mayor o menor desarrollo longitudinal
\

de 1a 1inea 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

rdn influenciadas por el material rocoso en si o por las

diaclasas que se cortan. A continuacidén los taludes exa

minados.

TALUD 1: Presenta planos de gran desarrollo longitudinal
en virtud de ser 1la estrﬁctura principal que lo caracte-
riza, también 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, los mismos que son cerrados en

su mayoria.

TALUD 2: Ubicado en la parte Sur del anterior, su princi
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pal estructura es el plano de estratificacidn que tiene

gran desarrollo.
También tenemos una falla de pequefia dimensidn.

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

ria.

TALUD 4: Similar al anterior, pero en la cara libre se no
tan gran cantidad de diaclasas de muy pequefio desarrollo

que se encuentran orientados en diferentes direcciones y

que estan 1fmitados por los planos de estratificacidn, po
siblemente el origen de ellos se debe a la fracturacidn,
originada por la liberacidn de tensiones debido a la remo
cion del material rocoso que antes existidé ahi que hizo
que se produjera un pequefio desconchado en la cara 1libre
del macizo rocoso, ademds de este juego de diaclasas tene
mos otros sistemas con discontinuidades de 3 0 4 m. de -
longitud y que son en su mayoria cerrados pero siguiendo -

siempre un mismo patrén de diaclasamiento.

TALUD 5: Planos de estratificacidn cerrados en su mayoria

y de gran desarrollo longitudinal.
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TALUD 6: Lo mismo que el anterior pero en la actualidad
se encuentra recubierto por un material arcilloso de co-
lor rojizo y fragmentos de pedernal de hasta 30 cm. de

didmetro.

TALUD 7: Su priq;ipa1 estructura son los planos de estra
tificacion que son de una gran extensidén, también se en-
cuentran diaclasas pequefias (10-15 cm.) y discontinuas -
que se encuentran limitadas por Tlos pfanos de estratifi-

caciobn.

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

12 a 15 cm.
TALUD 9: Lo mismo que el talud 5.

Espaciamiento {(frecuencia).- Es el nimero de diaclasas

que ocurren en una unidad de medida, medidas perpendicu-
larmente a los planos de las discontinuidades. Importan-
te porque influye notablemente en las propiedades mecani

cas de la masa rocosa.
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TALUD 1: En el presente talud rocoso tenemos una frecuen

cia de f 18 /m correspondiente a los planos de estrati
ficacion y de 1 a 2/m para las diaclasas de 5 a 6 m. 1o
que nos da una idea de que la estratificacidn es muy del
gada, a la inversa de las diaclasas las cuales su fre-

cuencia nos dice que son muy espaciadas en comparacién -

con la estratificacion.

TALUD 2: Aqui la frecuencia se demuestra como un pardme-
tro muy variable, ya que en la base de la cara libre del
talud didé f = 12/m, mientras que mds arriba en el corona
miento 1lega a 7/m 10 que nos indica que la frecdencia -

aumenta con la profundidad.

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

diente a los planos de estratificacidn.

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 alta del mismo di6 f = 6/m, por lo tan
to aumentan con la profundidad, esto se debe a que hay
zonas en que los estratos se vuelven laminaciones muy

delgadas que se alternan con estratos gruesos de are-
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nisca tobacea, mientras que para los sistemas 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 /m y varia de
bido a que el material de relleno parece mds grueso en
unos casos, mientras que en otros aparece como laminacio

nes muy finas.

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

‘la estratificacion.

TALUD 7: En este talud rocoso presenta un f = 8 - 10/m,
de manera casi general, pero a veces llega hasta 5/m en
su parte superior, todos ellos se deben a la estratifica

cion.

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 cau

sas que el talud 5.
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Naturaleza de las Superficies.- Es la forma de las su-

perficies. Importante porque controla en mayor o menor
grado las propiedades mecdanicas e hidrdaulicas del maci-
zo rocoso, ya que afecta principalmente a la resistencia
al corte a 1o largo de la discontinuidad como también en

l1a distribucidon de los asfuerzos en la masa rocosa.

TALUD 1: Tiene como estructura principal a los planos de
estratificacién que tiene superficies ondulosas en su ma
yoria y en muchas partes muy localizadas se presentan 11
sas. En las diachss seéncontré superficies ondulosas y

rugosas.

TALUD 2: Presenta superficies con partes planas bastante
extensaé, pero en algunos lugares se presenta como super
ficies muy rugosas, en la zona de falla se encontraron -
superficies pulidas y esiriadas que no es otra cosa sino

el espejo de friccidn.

TALUD 3: Se presentan superficies rugosas y ondulosas las

mismas que aumentan considerablemente en el coronamiento.

TALUD 4: En los planos de estratificacidén tenemos super
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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 observacidén visual en vir-
tud de que la cara libre del talud estd tapada en parte
con material arcilloso de color rojizo y fragmentos de

pedernal de hasta 15 cm. de diametro.

TALUD 7: Presenta superficies muy rugosas y ondulosas.
TALUD 8: tiene superficies lisas en las partes bajas del
talud aumentando las rugosidades cuando nos acercamos al

coronamiento.

TALUD 9: Lo mismo que el talud 5.

Grado de aberturas.- Es el mayor o menor acercamiento -
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que debe ocurrir para que dos bloques adyacentes se en-

cuentren en perfecto contacto. Importante porque condicio
na’ al grado de penetracidn de agentes meteoricos, el mo-
vimiento de las aguas subterrdneas, y el grado de rigidez
gue puede presentar_un macizo rocoso cuanto estd sometido

a determinados esfuerzos.

TALUD 1: En el presente talud este pardmetro se presenta
como un ihdice muy variable ya que en la parte inferior
de 1a base del talud se presentan aberturas de hasta 0,5
cm. que corresponden a los planos de estratificacibn,mien
tras que conforme subimos de altura por 1a cara libre del
talud este pardmetro aumenta hasta llegar a 10 cm. en el
coronamiento, 1o que nos indica que las aberturas disminu

yen en profundidad.

TALUD 2: Para los planos de estratificacidn se encuentran
aberturas desde + 0.4 hasta 1legar a 1.5 cm. en la parte
alta 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.

TALUD 3: Tiene aberturas que fluctdan entre 0.2 y 0,8 cm.
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que corresponden a los planos de estratificacion.

TALUD 4: Para los planos de estratificacidn hay aberturas
que van desde 0,5 cm. en 1la parte baja del talud hasta
1legar a 10 cm. en la parte alta, mientras que para 1las
diaclasas, limitada por los planos de estratificacifén e-
xisten aberturas de + 0,3 cm. Tuego 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 fluctdan entre 0,9 y 1,5 cm.
hay que anotar que la medida es un tanto incierta por 1la
gran cantidad de material meteorizado que cubre la cara

libre del talud.

TALUD 8: Se encuentran aberturas desde 0,2 cm. en la par
te baja del talud hasta llegar a 1,5 cm. en el coronamien

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

Naturaleza del Material de relleno.- Es el material que

se encuentra ocupando el espacio libre entre las caras de
la discontinuidad misma, y que pueden ser l1levados desde
la superficie por el agua que penetra en la masa rocosa;
como también pueden ser productos de alteracidén del maci
zo a ambos lados de la discontinuidad. Importante porque

influye en el comportamiento mecdnico gioba] de la masa,
sea por 1o que se refiere a la cohesidn y a la friccidn a

lo largo de una superficie de deslizamiento.

TALUD 1: Presenta un material de relleno areno arcilloso,
de color café oscuro verdusco que se encuentra estratifi-
cado formando pequefias capitas, de muy baja compactacion,
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 percalacidn.

TALUD 2: En el presente talud se encuentra material areno
arcilleso entre los planos de estratificacidon, asi como

también pequefias diaclasas sin ningldn material de relleno,
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TALUD 5: Los planos de estratificacidn estdan separados -
bor capas de lutita muy pldstica y con significante con
tenido de humedad, aunque en otros lugares se presenta un

tanto arenoso.

TALUD 6: Similar al talud 5 pero con mayor contenido de

humedad.

TALUD 7: Se presenta como relleno un material arcillo a-
renoso limoso entre los planos de estratificacion y en-
tre las diaclasas tenemos un material muy meteorizado pro
ducto de la alteracidén del material rocoso a ambos lados

de la discontinuidad.

TALUD 8: Similar al talud 3.

TALUD 9: Similar al talud 5.
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CAPITULO 5

CALCULO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES

E1 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 al cor
te como la cohesidén y dngulo de friccién interna, a lo lar
go de las discontinuidades que cortan la masa rocosa, asfi
como del caracter y orientacidon espacial de tales discon-

tinuidades.

En el presente estudio, la investigacién geoldgica -
presentd ciertas particularidades que fueron de primordial
importancia para el desarrollo del mismo, para 1o cual

estuvo basada en una serie de proposiciones bdsicas:

a) Que las diferentes discontinuidades geoldgicas existen
tes en el drea, son caracteristicas que pueden ser de
tectadas y estudiadas, que sus cualidades geomorfolégi
cas y geoestructurales pueden ser medidas cualitativa
y cuantitativamente, y que los datos resultantes pue-
den ser utilizados en los cdlculos de estabilidad de

taludes.
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b) Que en la masa rocosa existen dominios estructurales,
osea, que en ella es posible delimitar zonas, en 1las
cuales el patrdn estructural es mds o menos constante
y difiere considerablemente de un dominio estructural

adyacente.

c) Que la superficie potencial de deslizamiento sea esen
cialmente una discontinuidad o combinacidn de dos 0
mds, osea la estabilidad de los taludes en roca es de
terminada principalmente por las discontinuidades es-
tructurales existentes en el macizo rocoso Yy no por -

la resistencia del material rocoso en si mismo.

Para la realizacidén del presente trabajo se hicieron
observaciones de campo relativas a ia litologia de 1las
rocas, constituyentes'de los actuales y futuros taludes,
a las discontinuidades estructurales que pudieran contro
lar la estabilidad de los mismos, asi como del comporta-
miento y caracteristicas de los taludes rocosos existen-

tes en la zona de trabajo.

Como se tratan de taludes en roca, se adaptd el crite

rio de que la estabilidad de los mismos estd controlada
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por la orientacidén espacial de las discontinuidades geo
16gicas que cortan 1la masa rocosa y por las cafacterTs-
ticas mecdnicas principalmente a 1o largo de los planos

de estratificacién y diaclasas. De manera particular, se
enfatiza en el estudio la posibilidad de que ocurran des
lizamientos del tipo traslacional, osea desplazamientos

de masas rocosas a 1o largo de los planos de estratifica
cién, asi como de posibles deslizamientos en "cufia de ro
ca" a 1o largo de la intercepcidn entre dos discontinui-

dades geoldgicas importantes.

Todo el andlisis y conclusiones se debe al de la

proyeccién estereogrdafica.

Por G1timo se hace notar que todos los andlisis son

vdlidas para una masa rocosa sana o muy poco alterada.

Caracteristicas Topogrédficas de l1os Taludes examinados.-

Es un factor importante, porque sus caracteristicas inci
diran notablemente en la localizacidon de la superficie

de deslizamiento potencial, la altura del talud determi-
nard las presiones a las que se encuentran sometidos a

un punto dentro de la masa rocosa, la pendiente de este
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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 también la distribucién de las tensiones dentro

del talud rocoso.

TALUD 1: E1 talud en mencién se encuentra en la parte cen
tral del &rea de estudio, y estd dispuesto de N a S, con
un rumbo de N 2°E, tiene una altura de 86,6 m. y tiene u-
na inclinacidén de 92° al S. En la parte Norte se encuen-
tra depositado en la superficie Tibre, material rocoso -
proveniente del coronamiento, que han caido por procesos

de operacif6n de la cantera (Foto 2) y en la parte Sur su-
cede 10 mismo en menor prOpQrcién, su superficie libre pre
senta irregularidades muy pronunciadas en ciertos lugares,
y en ella aparecen ciertas estratificaciones en las cuales
el material ha sido mds suave, por 10 que la erosidn 1o

ha afectado mds.

TALUD 2: Se encuentra al sur del anterior talud (ver Mapa)
y tiene un rumbo aproximado de N 85°E con una altura de
26 m. y un dnguio de inclinacién de 68° al S. Su cara 1li-

bre es completamente irreqular y tiene fuertes entrantes
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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 explotacidén no es técnicamente controlada, y a-

duce de elementales normas de seguridad.

TALUD 3: Se encuentra al Oeste del talud anterior (Ver ma
pa), tiene una orientacién de N 70°E con una altura apro-
ximada de 21 m. y una inclinacidén de 47°al S. Normalmente
su cara libre es lisa y ondulosa, salvo ciertas excepcio-
nes en las que ya se ha producido el fendmeno 1lamado "des
lizamiento de 1losas". En algunas zonas de su cara libre
existe material rocoso, y al Oeste del talud existe una
pequefia zona en la que todavia hay material coluvial (fo-

to 6).

TALUD 4: Se encuentra al E de la zona (Ver mapa) y tie-
ne una orientacién N 60°0, tiene una altura aproximada de
53 h. con un dngulo de inclinacién de 65° al N. mirando al
frente el talud en su parte derecha se nota que ya se ha
producido el deslizamiento (Foto 7) rocbso; tipo combina-

do deslizamiento - desprendimiento; (Foto 8) cuya causa
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real parece que ha sido la gravedad, que ha causado un de
bilitamiento de las fuerzas de traccidn y la pérdida de e

quilibrio de los bloques rocosos superficiales.

Su cara libre es un tanto irregular, en la base del
talud, hay gran cantidad de material rocoso de distintos
tamafios diseminados a 10 largo de él1, como producto del

desprendimiento de bloques.

TALUD 5: Se encuentra.ubicado al Oeste de la zona de es-
tudio y tiene una orientacidon de N 25°0, con una altura a
proximada del30 m. y una inclinacién de 60° al S. Su su-
perficie 1ibre tiene forma triangular (Foto 10) con en-
trantes y salientes, no muy pronunciadas. En la base del
talud se encuentra abundante material rocoso de distintos

tamafios producto de procesos de operacién de la cantera.

TALUD 6: Ubicada al Sur del anterior, tiene un rumbo apro
ximado de N 45°0 con una altura de 36 m. y una inclinacion
de 35°al S. Superficialmente el talud se encuentra recu-

bierto fundamentalmente de elementos rocosos de distintos
tamafios y grado de alteracidn, con material coluvial y es

tdn siendo removidos por procesos de operacidn de la can-
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tera (Foto 11), que se encuentra ubicada a unos metros
mds arriba, al nivel del coronamiento. Es una de las po-

cas zonas donde queda huella de vegetacion.

TALUD 7: Se encuentra ubicado al Este de la zona en estu
dio, justamente frente al talud 4, (Ver mapa) tiene una
orientacién de N 60°0, con una altura de 11 m. y wuna in
clinacién de 65°al S, en su superficie libre, se encuen-
tra roca muy alterada, existiendo en una parte de é1 un
pequefio deslizamiento denominado desprendimiento de blo-
ques (Foto 12). Presenta una fuerte pendiente y su super

ficie no estd muy definida.

TALUD 8: Se encuentra localizada al NO del talud 3, (Ver
mapa) presenta un rumbo de N75°0, con una altura de unos
35 m. aproximadamente, y una inclinacién de 48° al S. Pre
senta una superficie muy irregular, con entrantes y sa-
lientes muy bruscas, 1o que hace que su cara libre no -
esté muy definida (Fotp 13), al 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.
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existentes en los taludes rocosos y las caracteristicas
de cada uno de ellos, asbciados con su frecuencia corres
pondiente, que influirdn mds tarde en el comportamiento
mecdnico de cada uno de ellos, y en la forma y localiza-

cién de la superficie de deslizamiento,.

SISTEMA DE DISCONTINUIDAD DESIGNACION
Estratificacidn KK1
Diaclasas | KK2

Diaclasas limitadas por los

planos de estratificacién. KK3

Que se encuentran graficados desde la Figura 3 hasta

la Fig. 11.

Elaboracidén de los Modelos geomecdnicos

En la practica, estos se encuentran encaminados a re-
producir una estructura, tratando en ella de representar
sus cualidades tanto fisicas como mecdnicas que puede -

tener el talud rocoso real.
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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 clasificacion de COATES se ubica; 1) por su resis-
tencia a la compresidén simple, como fuerte que va desde
los 350 - 1750 Kg/cm2 (Investigacién 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 ffégi]; 4) Por su homogeneidad, en estra
tificada; 5) Por la continuidad del material rocoso en la

masa rocosa, en fracturada.

Par 1o que se refiere a las caracteristicas de resis-
tencia mecdnica y en particular a los pardmetros de resis
tencia al corte, osea cohesién y angulo de friccidén entre

las superficies de discontinuidad; y

Luego de la observacidén de taludes existentes en la -
zona, del andlisis tedrico respectivo y de la respectiva
investigacién bibliogrdfica para este tipo de roca, se
puede asumir un éngu]b de friccién interna de ¢ = 30° a
1o largo de los planos de estratificacién (como valor md

ximo). Este valor fué utilizado en todos 1os andlisis de
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estabilidad de taludes objeto del estudio y se asumia pa-
ra tales efectos algunas hipltesis simplificadoras como:

cohesibén nula a lo largo de los planos de estratificaciédn,
taludes secos y ausencia de sismos y finalmente se consi
dera al conjunto como una masa rocosa sana O muy poco al-

terada.

Empleo de la proyeccion Estereogrdfica.- La proyeccidn -

estereogrdfica es un instrumento muy eficaz y simple para
el estudio de las relaciones angulares entre planos y rec
tos en el espacio, principalmente en el estudio de la es-
tabilidad de taludes en roca, en el cual las discontinui-
dades geoldgicas que cortan las masas rocosas y los talu-
desde respectivos pueden -.ser considerados como planos - en
el espacio, mientras que las intercepciones entre las dis
continuidades o entre estas y los taludes son rectas en
el espacio. En nuestro caso la proyeccidn estereogrdfica

nos facilita enormemente el andlisis. El criterio utiliza

do para tales fines puede ser resumido asi:

Para que el deslizamiento sea posible es necesario que
el dngulo de buzamiento de la discontinuidad sea superior

al dngulo de friccién interna a 1o largo de la misma, con
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siderandose como existentes las siguientes condiciones

geométricas:

1) Que la superficie potencial de deslizamiento esté 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

al angulo de inclinacidn del talud.

Para el caso de cufias, es necesario que el dngulo que
la intercepcidn entre dos discontinuidades forma con la

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

Todas estas condiciones son fadcilmente visualizadas a
través de un diagrama de igual dngulo en el cual se hace
la proyeccidén de las discontinuidades y del ta]ud>en tér
minos de rumbo, buzamiento, direccidn e inclinacibén res-

pectivamente.

Hay que tener en cuenta que los buzamientos e inclina

ciones se los mide a partir de la periferia hacia el cen
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tro del diagrama en el eje EO.

Resultados.- Para efectos de hallar el plano que contie-

ne la componente normal de la fuerza peso y la posible di
reccién del movimiento, serd aquel que pasa por el polo
de la estratificacidon y por la intercepcifén I entre el
talud y el plano referido, pero como son planos de estra
tificacidén, se escoje el punto medio de los palos, unido
al punto medio de la intercepcién I y por ahi pasara el
plano antes mencionado, obteniéndose con este procedimien
to un error de + 137 que luego al ser comparado con ¢
nos dard un error de + 0.033 para el coeficiente de segu

ridad.

Después del andlisis en la red de GULFF, los siguien-

tes son los resultados obtenidos:

TALUD 1: Observando el diagrama (Fig. 12) en que solo se
ha graficado las estratificaciones, en la cara libre del
talud, se forman 2 cufias, la Ié y la I3 con una orienta-

cidén S25°E y S45°E con una inclinacidén de 16° y 8° al Sur

respectivamente, siendo ambas inferiores al buzamiento del
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talud, y una tercera cuifia I1 que se encuentra dentro del
talud mismo, hay que anotar que desde I con S 19°E e in
clinacion de 18° (punto I), afloran discontinuidades en
la cara libre con un dngulo menor que cualquier componen

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

Para el siguiente diagrama (Fig. 13) en que se hangra
ficado solo los sistemas de diaclasas, vemos que se forma
una cufia formada por 3 sistemas de diaclasas (punto tri-r
ple), pero que se encuentra buzando dentro del cuerpo del
talud, las diaclasas en mencién afloran en la cara libre,
con un angulo menor que el d&ngulo del talud desde N 22° E
con una inclinacidn 12° al N (punto S) hasta N 10°E (pun-

to P).

E1 siguiente diagrama (Fig. 14) fué realizado para ob-
servar las cufias formadas entre la estratificacién y las
diaclasas. Del examen final se puede anotar que todas
las intercepciones desde la I3 hasta la I13 no afloran en
la cara libre, ¥y so]émente las cuhas I1 e I2 salen a la
superficie del talud, con 1o cual se mantienen los resul-

tados de los dos grdficos anteriores.
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TALUD 2: En el presente caso (Fig. 15) se forman 6 cufas,
de las cuales las 14, I5 y la 16 tienen una inclinacién -
1> 12
e I3 afloran en la cara libre del talud con un dngqulo me-

que da el cuerpo del talud mismo, mientras que las 1

nor que este, con las siguientes orientaciones.

CUNAS DIRECCION INCLINACION
I1 S 9°E 46
I, S 21°0 14°
. o] o
13 S 98°0 | 39

Las éstratificaciones afloran favorablemente en la ca-
ra 1libre del talud desde una direccidén de S 73°0 y una

inclinaci6én de 25°(punto I).

En la Fig. 16 tenemos el mismo diagrama con los puntos
Xl’ X2 y X3 que nos dan valores de 48°, 31° 61°respecti-
vamente, que son absurdos para este tipo de material yque
comparados con el dngulo de friccibén tedrico, no da valo
res satisfactorios para estimar la estabilidad de las res
pectivas cufias, esto puede deberse a la presencia de la

falla que se encuentra localizada en este talud.
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TALUD 3: Para el presente caso (Fig. 17), se presenta en
el diagrama de igual 4dngulo, un caso muy particular, en
que tanto el rumbo de la estratificacién y el talud son i
guales, aflorando a 1o 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 los casos es menor que
el buzamiento del talud, teniendo una inclinacién maxima

de 45° y una direccidon de 520°0 (punto 1I).

TALUDV4: Para el siguiente caso (Fig. 18), en que solo

se han graficado las eétratificaciones, tenemos solamen-

te una cufia que se encuentra dentro del cuerpo del talud,
y que el buzamiento de las capas es contrario a este, se
puede notar que las componentes del buzamiento de la su-
perficie potencial de deslizamiento, son inferiores al dn
gulo del talud, en un rango muy pequefio, desde S 63°E con
una inclinacidén de 6°al S hasta $ 73°E (punto I y J) res-

pectivamente.

Para el siquiente diagrama (Fig. 19), en que solo se
han graficado los sistemas de diaclasas, existe solo una

cufia I1 que aflora en la cara libre del taiud con un an-
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gulo menor que este, en una direcci6n N 25°0 y una incli
nacién de 58° al N, las demds cufias desde la I, hasta 1la
I1 no afloran, sino que se encuentran dentro del cuerpo
del talud, hay que anotar que desde S 88°E e inclinacién
44°al S hasta N 45°0 (punto J y M) afloran superficies po
tenciales de deslizamiento, las cuales ademds de la cufa
I1 manifiestan una direccidn privilegiada de N 3°0 con u-

na inclinacién de 61°al N (punto I).

En otro diagrama (Fig. 20), se ha graficado las estra
tificaciones y los sisfemas de djaclasas, con el objeto -
de observar las cunas que se forman entre estas disconti-
nuidades, en el cual se demuestra que solamente la cufia
I1 aflora en la cara libre del talud, las demds cufias I,
hasta la I19 no afloran a la superficie, con 1o cual per-

sisten los resultados de los dos diagramas anteriores.

TALUD 5: En este diagrama (Fig. 21), observamos que las
capas tienen un buzamiento contrario al talud, y solamen
te a partir de S 34°E e inclinacién 15° al S (punto I) -
hasta S 56°E (punto H), existen componentes del buzamien

to de la superficie potencial de deslizamiento, inferio-
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res al angulo de inclinacién del talud, y solo tenemos u

na cufia I1 que da al cuerpo del mismo.

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

existen 2 partes bien diferenciadas, desde el S 24°0 e in
clinacién 33°al S hasta S 76°E (punto I y H), todas las
componentes del buzamiento de los planos de estratifica-

ciébn, son superiores a cualquier componente del buzamien-
to del talud, mientras que desde I hasta N 72°0 (punto J),
todos 1os componentes del buzamiento de la superficie po-
tencial de deslizamiento son inferiores al dngulo del ta-
lud, entre estas direcciones comprendidas, 10 que hace ver
que afloran en la cara libre del talud con un angulo favo
rable a su buzamiento, ademds de esto. tenemos también una
cufa I1 de orientacidon S 74°0 y 20°al-S de inclinacibn que

aflora en la cara libre.

TALUD 7: Del andlisis del diagrama (Fig. 23), se puede no
tar que existe un pequefio rango que va desde N 67°0 con
jnclinaci6én 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 direccidén los componentes del deslizamien-
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to son inferiores al angulo de inclinacién de este, 0 sea
desde I hasta S 38°E (punto H), también existe una cufa I
en el cuerpo del talud, que no alcanz6 a aflorar en la su-

perficie.

TALUD 8: En este diagrama (Fig. 24), es una clara demostra
cién de que en el presente macizo rocoso, las capas experi
menten pequeiios cambios en su orientacién espacial, la ma-
yoria de ellas formando componentes del buzamiento de la
superficie potencial de deslizamiento, inferiores al dngu-
1o del talud con un rango de S 75°E hasta N 75°0 (puntos J
y M), de todas estas, la mayor componente del buzamiento -
tiene una direccién de S 15°0 con una inclinacidén de 40 °
a1 S (punto I), hay que anotar que a todo 1o largo de la -

cara libre del talud se producen las siguientes cufias:

CUNAS DIRECCION INCLINACION
I1 S 49°0 34°
I, S 62°0 30°
13 N 88°0 8°
I, N 80°0 6°

15 S 15°0 31
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CUNAS DIRECCION TINCLINACION

Ie S 2°F 29°

1 S 62°E 8°

7
todos ellos formando cufias muy delgadas y agudas entre sus

respectivas estratificaciones.

TALUD 9: En el presente talud (Fig. 25)? desde el S 47° E
con inclinacién de 28°al S hasta N 83°E (punto I y J), los
componentes de la superficie potencial de deslizamiento -
son inferiores al angulo del talud, no ocurriendo 10 mis-
mo desde el punto I hasta S 85°0 (punto M) en que ocurre

1o contrario, ademds de que el buzamiento de las capas es
contrario al buzamiento del talud, a esto hay que sumar
que en la superficie libre del talud, aflora la cufia I1

con una orientacién de S 71°E e inclinacién 17°S.

»
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Analizando los resultados obtenidos de la proyeccién
de las discontinuidades y los taludes, asi como de las
condiciones topogrdficas, geoestructurales, y geomecédni-
cas que influyen notoriamente en el comportamiento mecd
nico de los taludes rocosos; y tomando en cuenta su fun-
ciébn, economia y principalmente seguridad, en virtud de
que el lugar en donde se encuentran ubicadas es una Urba

nizacidén, se concluye que:

1. La mayoria de ellos pueden ser considerados como de
talud estable mecdnicamente, no sucediendo 1o mismo
con algunos que son inestables geométricamente frente
a deslizamientos traslacionales a 1o largo de los pla
}nos de estratificacidén. Sin embargo, en algunos se
notan fenémenos de inestabilidad locales, de pequefia
magnitud y derivados, principalmente por el encuentro
de discontinuidades aproximadamente paralelas al talud
y aquellas paralelas a la estratificacién, determinan
do intercepciones suavemente inclinadas inferiores al

dngulo del talud.
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2. La mayoria de los taludes rocosos proyectados son es-
tables frente a deslizamientos traslacionales, asumién
dose un valor teérico y maximo de 30°para el angulo de
friccion interna a 1o largo de los planos de estratifi
cacion de la masa rocosa e hipdtesis simplificadora co

mo taludes secos y ausencia de sismos.

3. Todo el andlisis de estabilidad de taludes rocosos a-
qui expuestos es vadlido para una roca sana o poco alte

rada.

TALUD 1: Segiin los diagramas (Fig. 12, 13, 14) y los re-
sultados, se nota que el talud en mencién es estable, fren
"te a deslizamientos traslacionales a través de los planos
de estratificacion desde I Vhasta M (figura 14), mientras
que geométricamente existe inestabilidad desde 1 hasta J,
para 1o cual con un éngu1o de friccién de 21°(Fig. 12) se
encuentra en equilibrio 1imite, osea inestable, con la di
reccidon mds probable del deslizamiento en S$19°E, por lo -
tanto con un ¢>21° se encontrard en estabilidad; asu-
miendose un dngulo de friccién ¢ = 30° tebérico (antes men

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

21
frente a un deslizamiento traslacional. Desde S hasta P,
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existe inestabilidad potencial producido por sistemas de
diaclasas, pero que por su magnitud son despreciables y
al mdximo daria lugar a fendmenos 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 1ibre del talud provenientes del
coronamiento, ya que se estén formando nuevos taludes con
un dngulo igual al dngulo de repaso de la roca suelta
(40° a 45°), l1a cual en una fuerte avenida de agua la i-
nestabilidad de los mismos podria ocurrir incluso que ha

ya estos valores.

TALUD 2: Para el diagrama (Fig. 15), con seguridad se
puede decir que las cufias Ij, 15, I6 son estables, por-
que el buzamiento de ellos estd dirigido dentro del cuer
po del talud, y que geométricamente existe inestabilidad
desde I hasta J, en las cuales sobresalen 3 cufas Iy, 12
e I3 todas ellas inestables, de las cuales la I de direc
cion S 4°E y buzamiento 46° al S es la mds propicia para
el deslizamiento, porque la componente del movimiento es

mayor en esa direccion.



57

Mecdnicamente comparando con ¢ = 30° teérico, las 3
cufias son inestables, a pesar de que los valores deduci-

dos en el grdfico 16 no son confiables.

Se recomendaria que se modifique el dngulo del talud
(Fig. 15), sea reduciendo la altura del mismo (descar-
gando consecuentemente el talud), o disminuyendo el dngu
To del talud, en la cual durante la operacidén de descar-
ga, debe tenerse en cuenta no disturbar el equilibrio de
la parte estable, lo que contribuirfa al agrandamiento -
del deslizamiento, trabajos que deberian ser acompaiiados
con medidas tendientes a mejorar el drenaje del corona-

miento y la superficie libre del talud.

TALUD 3: De la Fig. 17 y de los resultados se deduce que
desde J hasta M el talud en mencidén es inestable geomé-
tricamente como mecdnicamente (segin el tema 5.4) con la
direccidn mas probable del deslizamiento en S20°0 e in-
clinacién 45° al S, por manifestarse ahi el buzamiento -
verdadero de los planos de estratificacidén y por lo tan-
to la componente del buzamiento es mayor.

Cuantificando su inestabilidad tenemos FS = % = 0,66



58

que confirma lo anteriormente dicho. Aqui la inestabili-
dad puede materializarse en forma de deslizamiento de 1o
sas “panchoneos", que pueden ocurrir a lo largo de las -
estratificaciones paralelas al talud, debido a 1la des-
truccidn gradual del material de cimentacidén, o por una
tormente de agua que puede hacer que se produzca el des-

lizamiento.

Se recomienda que la explotacién del material petreo
no se 1o haga en la base del talud (Foto 6) ya que con
esto se estaria aumentando el &ngulo del mismo, y queda-
rian aflorando estratos potencialmente inestables, y pa-
ra aumentar la estabilidad, se deberian utilizar cables
de anclajes los cuales deberian ir desde la superficie -
hasta alcanzar la parte estable del talud, mas alla de

la real o potencial superficie de deslizamiento.

TALUD 4: De los resultados y de los diagramas (Fig. 18,
19 y 20) se buede decir que se forman 19 cufias de las.
cua]és desde la I, hasta la I;q son completamente esta-
bles geométricamente, porque su direccidn va hacia aden
tro del cuerpo del talud, y solo desde I hasta M es i-

nestable potencialmente, con 1a direccidén mds probable
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del deslizamiento en N 3°0 en el punto L, sumd@ndose a e
110 la cufia I; inestable, también, de manera que su i-
nestabilidad se debe a las diaclasas de 3 a 4 m. que son
los que se han graficado en el diagrama 19. Debido a la
enorme cantidad de diaclasas pequefias que se encuentran
limitadas por los planos de estratificacién (Articulo 4.3
talud 4), se notardn que se encuentran sometidos a fenéme
nos de inestabilidad superficial llamado "desprendimiento
de rocas" originado por el cruce de estas diaclasas y los
planos de estratificacién, que determinan pequefios blo-
ques de material rocoso que pueden inestabilizarse, por u
na falla a la traccién en la masa rocosa debido a la meteo
rizacién, como también por el paso de vehiculos pesados,
por sismos 0 por la accidon de la presidon de poros, estos
bloques se moverdn segln direcciones dictadas por la in
tercepcidon entre planos de estratificacidn y diacTasas, -
las mismas que tendrdn un didmetro entre 20 y 30 cm, Tlas
cuales se encuentran diseminados por toda la base del ta-
Jud (Foto 7). Una medida recomendable seria la construc-
cién de Dbermas de 10 m. de altura por 2 m. de ancho
(Fig. 26), esta medida evitard que los pequefios bloques
de roca derivados del fendmeno desprendimiento de bloques,

tengan acceso directo a la base del talud en la cual de a
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cuerdo al plan de Urbanizacién se han proyectado cons-

truir villas.

Para atenuar 1a 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 ha-
jen perpendicu]armente y se conecten con el sistema ge
neral de captacidén de aguas pluviales de las terrazas.
Estos colectores deben tener unos 20 cm. de profundidad
por 30 cm. de ancho y merecen atencidén en cuanto a la
limpieza peridédica a fin de posibilitar 1a libre circula

cion 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 producto in
yectado, al mismo tiempo que impide la circulacidén del
agua, aumenta su resistencia y cualidades mecdnicas, la
que podria ser de cemento portland y agua. Se podria a-

fiadir también arena, arcilla, polvo de roca y otros ma-
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teriales inertes con el objeto de reducir el costo del

tratamiento.

TALUD 5: E1 siguiente talud es estable geométricamente -
(Fig. 21) desde I hasta M. con la cufia I] que da el cuer
po del talud mismo, mientras que desde I hasta M el ta-
lTud es potencialmente inestable, con la direccién mds pri
vilegiada para el deslizamiento en S34°E e inclinacidn -

15°S, el cual tiene un FS = 30 1,58 1o que nos dice

19
que el talud en mencibdn es estable geométrica y mecénica

mente para cualquier orientacidén de é1l.

Seria recomendable revisiones periddicas debido a
que durante el invierno y la consecuente infiltracién de
agua, através de la roca, o durante un movimiento sismi-
co, este factor de seguridad puede asumir valores menores

que 1, inestabilizdndose el talud.

TALUD 6: En este talud, geométricamente desde I hasta M
(fig. 22) es estable, mientras que desde I hasta J es po
tencialmente inestable, con la direccidén mads favorable -
para el deslizamiento en S$S24°0 e inclinacidén 20° al S,

para los cuales tiene un FS = 30 . 0,88 que confirma su

34
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inestabilidad mecdnicamente en estas direcciones. La par
te de la cara libre del talud, en que aflora la estrati-
ficaci6n (Foto 11) se encuentra recubierta nor un mate-

rial coluvial, mezclados con elementos rocosos de dis-
tintos tamanos y grado de alteracidén, es un talud transi
torio y estd siendo removido constantemente por procesos

de operacidén de la cantera.

Tebricamente este talud debiera ser estable con un -
dngulo de 40° a 45°. Sin embargo, dado su alto contenido
de humedad que adquiriria en é&pocas de 1luvia, la inesta
bilidad de 1os 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 1o posible, la colocacidén de material sobre la ca
ra 1ibre, para no aumentar las sobrecargas que vayan a

causar inestabilidad.

TALUD 7: En el diagrama (Fig. 23) vemos que geométrica-
mente es estable desde I hasta J, ademds de que se forima
una cufia I dentro del cuerpo del talud mismo por 1o que

también es estable, pero desde I hasta M es potencialmen
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te inestable, para lo cual tiene un FS = 30 . 2 que nos

15
dice que mecdnicamente es estable pero no geométricamen-

te para el rango I y M.

Se recomendaria que se realicen visitas perifdicas -
para ver la accidén del agua y los efectos que la meteori
zacidn puede influir sobre la resistencia al corte a lo
largo de la estratificacidén, con 1o 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 menos que el correspondien
te del talud, con un rumbo aproximadamente igual, con la
direccidn mds probable del deslizamiento en I, ademds se
forman 7 cufias de las cuales la I7 es la Gnica que da -
al cuerpo del talud mismo, las demds son inestables. O0b
servando el diagrama vemos que las estratificaciones son
casi paralelas al talud,lascufias formadas son muy agudas.

Hay que tener un cuidado especial por cuanto puede ocu-
rrir un deslizamiento de Tlosas "planchoneos" que pue
den ocurrir a lo largo de las discontinuidades paralelas

al talud.
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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 1ibre del terreno para al
caﬁzar la parte estable del talud, mas alla de la real

superficie potencial de deslizamiento.

TALUD 9: Para el presente caso (Fig. 25) geométricamente
es estable desde I hasta M, pero desde I hasta J aflo
ran superficies potencialmente inestables, con una direc
cién privilegiada para que ocurra el deslizamiento en S
47°E e inclinacidén 28° al S, para los cuales tienen un
Fs = 20 = 1 que da equilibrio’ inestable.

Se recomienda revisiones perif6dicas, debido a que
durante el invierno y la consecuente filtracidén de aguas,
atravésde la roca, o durante un movimiento sismico, este

factor de sequridad puede asumir valores menores que L i-

nestabilizdndose el talud.

Después de hacer el estudio de toda esta zona se pue

de decir que:

1. Los trabajos de explotacidén de la cantera podrian ser
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acompafiados de estudios geotécnicos mds detallados,
tanto en el terreno como en el laboratorio, que pudie
ran aclarar mejor las caracteristicas de mecdnica de

suelos y rocas en el drea.

La obligada presencia de un gedélogo en las canteras.
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APENDICE "A”

ANALISIS PETROGRAFICOS DE ALGUMAS MUESTRAS ENCONTRADAS
“EN EL AREA, CORTE A-A' (VER MAPA)

MUESTRA # 1 (Fig. 27)

NOMBRE: Grauvaca (Segln la clasificacidn de Pettijohn,
1944) .

LOCALIZACION: Bellavista

CARACTERISTICAS MACROSCOPIAS: Roca muy meteorizada, de
color café amarillento, de grano medio a grueso que se
encuentra dentro de una matriz mds fina, un tanto deles
nable, compuesta dé clastos 1iticos entre 1 y 4 mm, con

tiene minerales maficos Augita.

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 construccidén de la placa, fragmentos de ro
ca sedimentaria de grano fino, augita, y mica alterada a

clorita.
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MUESTRA # 2

NOMBRE: Litarenita (Segln la clasificacidén de Folk de
1966).

LOCALIZACION: Bellavista

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS: Roca de color gris oscu-
ro verdusco, masiva y muy compacta, presentando manchas
de oxidacién, hay abundante glauconita, fragmentos de ro

cas y grietas rellenas de calcita.

CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS: Regular abundancia de cuar
zo, feldespato, fragmentos de rocas volcéanicas, hay glau-

conita, clorita y numerosas fracturas rellenas de calcita.
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MUESTRA # 3

NOMBRE: Lutita silicificada

LOCALIZACION: Bellavista

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS: Roca de color variable de
café claro a verde oliva, presenta pequenas fisuras per-
pendiculares a la estratificacidén y al fracturarse forma
aristas muy agudas. Es muy masiva y compacta, presentan

do pequefias manchas de oxidacidn.

CARACTERISTICAS MICROSCOPIAS: Existe principalmente cuar

zo, feldespato y en pequefia cantidad glauconita.
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MUESTRA # 5

NOMBRE: Lutita calcdrea

LOCALIZACION: Bellavista

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS: Roca de color habano cla
ro, de grano muy fino, estratificaciéon incipiente, masi
va, compacta, y vetillas rellenas de calcita de hasta

1 mm. de ancho, presentando ademds manchas de oxidacién.

CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS: Lutita con presencia de
esporddica de granos de cuarzo, hqy también fracturas

rellenas de calcita.
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MUESTRA # 6

NOMBRE : Lutita silicificada

LOCALIZACION: Bellavista

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS: Roca de color habano cla
ro, compacta, de grano muy fino, presenta manchas de oxi

dacibén, y fracturas rellenas de silice.

CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS: Presencia de pequefios frag
mentos de cuarzo, del tamafio del 1imo, vetas de calcita
y en ciertas fracturas se puede observar alteracidén por
la presencia de minerales oxidados, también se encuentran

numerosos radiolarios.



MUESTRA # 7

NOMBRE : Biomicrudita

LOCALIZACION: Guayaquil

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS: Matriz calcdrea, roca de
color gris claro, masiva de grano medio a fino, presenta
pequefias manchitas de oxidacifén, y algunas incipientes -

vetillas de calcita.

CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS: 80% de la roca es carbona
to de calcio en forma de pequefos granos de calcita, si-
guiendo en menor proporcidn plagioclasa, parece que hay
glovocaetes Alpina? que va desde el Jurdsico Superior hdg
ta el Cretdcico Superior (Portlandiano al Maestrichtiense
y restos de fauna no determinada, evidencia de deposita-

cién marina.
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APENDICE "B"

NOMENCLATURA
B = Angulo del talud
o = Angulo de la estratificacién
o = Angulo de friccidn
d = Espaciadura
f = Frecuencia

N30°0/74S= Orientacidn espacial de la estratificacién,

sistema de diaclasas y talud.
v = Volumen rocoso

C = Cohesidn
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\

FOTO 1. Talud 1, parte Sur, ndtese estratos muy laminados con buza |

miento al Sur, a la derecha hay material acumulado que son fragmen
tos de pedernal de co]orlhabano y material arcilloso que han caido
provenientes del coronamiento por procesos de operacidén de l1a can-
tera.
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FOTO 3. Talud 1, sistemas de diaclasas que a

floran en la parte media inferior del talud.
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FOTO 5. Talud 2, en la que ya se ha produci-
do el deslizamiento, fendémeno llamado "rotu-

ra por flujo de bloques". Notese la primiti-
va y arcaica de la explotacién de la cante-
ra, y el peligro que representa para sus tra
bajadores.
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FOTO 7. Talud 4, obsérvese su buzamiento contrario al talud, el

pequefio deslizamiento y la gran cantidad de bloques cajidos sobre
Ta base de este. '
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FOTO 8. Talud 4, fenémeno combinado, "desliza

miento - desprendimiento de bloques", obsérve
se la superficie curva formada y fragmentos -
angulosos de diferente tamano.
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FOTO 12. Talud 7, la cara libre es roca muy -
alterada, aqui se ha producido el deslizamien
to llamado desprendimiento de bloques.
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