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RESUMEN

Este proyecto fue ejecutado en la zona de San Antonio de Pichincha 1 Perucho, a 12
Km en direccién Norte de la ciudad de Quito. EI ambiente geolégico de la zona se
encuentra caracterizado por la presencia de formaciones geoldgicas que estan
conformando macizos rocosos, flujos piroclasticos, depdsitos lagunales, depdsitos
coluviales y terrazas. Los diferentes macizos rocosos fueron evaluados a través de las
condiciones de sus parametros fisicos i mecéanicos determinando valores de calidad
geomecdénica propuesto por Bieniawski en 1973, los cuales permiten analizar la
estabilidad de los taludes naturales o artificiales.

El indice de calidad de roca (RQD) es uno de los pardmetros geomecanicos
preponderantes y que se desarrollé en 1963 por Deere, el cual permitié caracterizar a
los macizos rocosos a través de testigos de perforacion, pero Priest y Hudson en 1976
disefiaron un método superficial, donde la relacién entre el nimero de fisuras sobre un
espacio especifico determinaria el valor de este indice. En estos ultimos afios el indice
RQD ha sido modificado a través de otros factores que estaban presentes en el macizo
rocoso pero no se consideraban. El actual estudio propuso ajustar al indice RQD por
medio de los minerales de alteracién ya que se consideran un factor muy importante
para la calidad y estabilidad del talud.

Para realizar esta modificacion primero se identificard los minerales de alteraciéon
utilizando analisis micropetrograficos y Ensayos de Difraccion de Rayos X. Después se
obtendra el indice de alteracion propuesto por Irffan y Dearman en 1978, el cual
proporcionara un valor que procedera a realizar la correccion al indice RQD.

Una vez obtenido los nuevos valores de calidad se construira diferentes modelos
geoestadisticos que identifiquen las zonas con mayor y menor calidad y también las
zonas de mayor y menor estabilidad. Una vez analizados los modelos anteriores se
construird diferentes mapas que enfoquen la distribucion espacial de los resultados
obtenidos en la zona de estudio.

El mapa geotécnico y de susceptibilidad realizado en este estudio otorgard nuevas
medidas preventivas de seguridad para la explotacién de canteras ubicadas en la zona
de San Antonio de Pichincha. En el caso que la estabilidad de los taludes afecte a obras
civiles se propuso algunas medidas de mitigacién que permitiran establecer un mayor
control de seguridad contra los fenébmenos de remocién de masa.

Toda la informacién obtenida en este proyecto fortalecera el inventario que aplica a la
caracterizacién de macizos rocosos a nivel nacional, y a nivel internacional mostrara
una diferente perspectiva al trabajar con el indice RQD.

Palabras clave: indice RQD, estabilidad, mineral de alteracion, mapa geotécnico.

XI



ABSTRACT

This project was executed in the area of San Antonio de Pichincha - Perucho, 12 km
north of the city of Quito. The geological environment of the area is characterized by the
presence of geological formations that are forming rock masses, pyroclastic flows,
lagunal deposits, colluvial deposits and terraces. The different rock masses were
evaluated through physical-mechanical parameters, by Bieniawski classification in 1973,

which allowed to analyze the stability of the natural or artificial slopes.

The rock quality index (RQD) is one of the most important geomechanics parameters
that were obtained in 1963 by Deere, which allowed to characterize the rock masses
through the drill core, but Priest and Hudson in 1976 designed a surface method, where
the relationship between the number of fissures on a specific space determine the value
of this index. In recent years the RQD index has been modified through other factors that
were present in the rock mass but were not considered. The current study proposed
adjusting to the RQD index by means of alteration minerals that is considered a very

important factor for the quality and stability of the slope.

In order to carry out this modification, the alteration of the minerals will be identified using
micropetrographic analysis and X-ray diffraction tests. Once found the index of alteration
proposed by Irfan and Dearman in 1978, this will provide a value that will proceed to
make the correction to the RQD index.

With the new quality results, different geostatistical models will be constructed to identify
the areas with the highest and lowest quality, as well as the areas of greatest and least
stability. Analyzing the previous models, different maps will be constructed to indicate

the spatial distribution of the results obtained in the study area.

The geotechnical and susceptibility map made in this study will provide new preventive
safety measures for the exploitation of quarries located in the San Antonio de Pichincha
area. In the event that the stability of the slopes possibly destroys civil works, some
mitigation measures were proposed that will allow to establish a greater security control

against the phenomena of mass removal.

All the information obtained in this project will strengthen the inventory that applies to the
characterization of rock masses at a national level, and at the international level it will

show a different perspective when working with the RQD index.

Keywords: RQD index, stability, alteration mineral, geotechnical map.
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INTRODUCCION

Planteamiento del Problema

La Parroquia de San Antonio de Pichincha, situada a 12 km al norte de la Ciudad de
Quito, ha desarrollado gran cantidad de canteras estas Ultimas décadas, el material que
se extrae es utilizado en diferentes areas de construccion. Pero en los Ultimos afios se
ha convertido en una zona de alto riesgo por su deficiente explotacion y mal uso del
suelo, esto notificdé la Secretaria de Gestion del Riesgo del Ecuador, (EI Comercio,
2014).

Los problemas que se han generado por la mala practica extractiva son: contaminacion
del aire, inestabilidad de taludes, aceleracion de procesos erosivos, grandes cantidades
de residuos urbanos e industriales, (Baca, 2012). También se pudo constatar que han
existido algunos accidentes de gravedad del personal que trabaja en las canteras, por
no tener el equipo, ni el conocimiento necesario para una extraccion tecnificada del

material.

La economia y desarrollo de los habitantes de la Parroquia de San Antonio, dependen
del buen funcionamiento en sus labores de explotacion, la segura funcionalidad de las
estructuras de las canteras a cielo abierto y el buen uso de sus materiales, por lo cual

se ha propuesto la realizacion de este proyecto.

El Ecuador no cuenta con suficiente informacion sobre las caracteristicas y propiedades
fisico - mecanicas de los macizos rocosos, los cuales son considerados de gran
importancia en el disefio y construccion de obras civiles, urbanas e industriales, que se

cimentan sobre éstos materiales.

El objetivo del presente trabajo de titulacion es realizar las clasificacibn geomecénica de
los macizos rocosos, en los taludes de la zona de San Antonio de Pichincha y vias hacia
la Parroquia de Perucho. Para ello, se utilizaran los sistemas de clasificaciéon Rock Mass
Rating (RMR), e indice Q, donde se valorara fundamentalmente el indice de Calidad de
Roca (RQD i Rock Quality Designation) en los afloramientos de cada macizo rocoso,
para una adecuada evaluacion de estabilidad de los taludes. Se va a proponer una
adaptacion de éstos sistemas a una nueva perspectiva para la estabilidad de taludes
ajustando el RQD en funcion de las caracteristicas mineraldgicas y del nivel de
meteorizacion que presenten los macizos rocosos por estudiar. Por medio del ensayo

de difraccién de rayos X, y la descripcion de laminas delgadas de roca obtendremos



resultados favorables de las fases mineralégicas correspondientes a estados de

alteracion, productos de la meteorizacién.

La geoestadistica es una herramienta que ayudara en la visualizacién e interpretacion
de los datos obtenidos de las clasificaciones geomecanicas (RMR y Q) y el indice de
calidad RQD, la cual ayuda a modelar adecuadamente la distribucion espacial de los

mismos.

La interpretacion y el ajuste del factor RQD, promovera la construccibn de mapas
tematicos como el mapa geotécnico, donde se podré establecer diferentes zonas en
funcion de la calidad geomecanica del macizo rocoso. Para posteriormente relacionando
la informacién de otros mapas como el de pendientes, poder construir un mapa de
susceptibilidad a movimientos en masa siendo un gran aporte para la comunidad

cientifica y social.

Al culminar el presente estudio técnico, se podra recomendar posibles medidas de
mitigacion, para garantizar la seguridad durante los procesos de construccion de los
taludes, las autoridades del Distrito Metropolitano de Quito podran tomar decisiones que

se enfoquen en el bienestar de las personas y el ambiente.

Justificacioén

Justificacién tedrica

El disefio de los taludes es un factor muy importante para la ingenieria geoldgica, pues
se encuentra presente en el conjunto de las actividades extractivas o constructivas.
(Gonzalez de Vallejo, 2002).

La posibilidad que ocurra un movimiento en masa comienza desde el momento de la
formacion de un talud natural o artificial y esto lleva a un analisis que involucra distintas
disciplinas de Ciencias de la Tierra, del Medio Ambiente y Ciencias Naturales. (GEMMA,
2007).

El trabajo en la actualidad mostraré una iniciativa orientada a complementar y actualizar
la evaluacion de calidad geomecéanica de macizos rocosos. Existen varios factores que
afectan la estabilidad de taludes, de los cuales se pueden caracterizar para obtener
valores que indicaran la calidad geotécnica del macizo. Pero esta caracterizacion puede

fortalecerse a través de sugerencias, ajustes y analisis de cada factor.



En este trabajo se realizarda el aporte a la clasificacion geomecanica, a través de los
minerales de alteracion mediante el grado de meteorizacion, los cuales ayudaran ajustar
los valores del indice de calidad de roca (RQD), para obtener los mejores resultados

técnicos.

Justificacion Metodologica

La metodologia que se aplicara en este trabajo consta de herramientas geoldgicas,
geotécnicas y geoestadisticas, apoyadas con informacién bibliogréfica publicada, lo cual
generarda la evaluacion de la calidad geomecanica y la estabilidad para los diferentes
macizos rocosos. A nivel nacional no se han realizado muchos estudios para la
estabilidad de taludes en roca. Esta evaluacion consiste en una base de indicadores
gque podran coadyuvar en una estimacion preliminar de clasificacion y evaluacion de

Mmacizos rocosos.

A través de los andlisis microscopicos y de Difraccion de Rayos X, se puede identificar
los minerales que se encuentran alterdndose en cada macizo rocoso, en funcion de lo
cual se designara un grado de meteorizacion. El indice de calidad de roca (RQD) podra
ser modificado mediante los resultados obtenidos en éstos analisis, contribuyendo a las

clasificaciones geomecanicas.

El método geoestadistico se implementara para la realizaciéon de un mapa geotécnico,
en el cual podremos visualizar la disposicién de las pendientes naturales y la calidad del

macizo rocoso, generando unidades geotécnicas en roca.

Todo lo mencionado anteriormente, suministrara actualizaciones en futuros trabajos de
evaluacién de estabilidad, y considerar una nueva perspectiva al trabajar con las

clasificaciones geomecanicas.

Justificacion Practica

El establecimiento de poblaciones en lugares de alto riesgo ha ocurrido durante siglos.
De igual forma las explotaciones no tecnificadas han provocado trabajos con alta

vulnerabilidad, provocando la inestabilidad social y econdmica de las personas.

Los resultados motivaran a un adecuado ordenamiento territorial, ademas de incentivar
la recopilaciéon de informacion sobre las caracterizaciones geomecanicas (con ajustes

mineraldgicos y grado de meteorizacion) de los macizos rocosos. Por esta razén la



descripcion del comportamiento mineralégico y fisico-mecéanico de los taludes en los
sectores de San Antonio de Pichincha, y vias a Perucho, ayudardn a una adecuada
preparacion para el uso del suelo y mitigacion de Fenomenos de Remocién en Masa
(FRM).

Hipotesis

A través de este estudio se podra ajustar mineral6égicamente el indice de calidad de roca
(RQD), mediante la designacién de un grado de meteorizacion en funcion del estado de
alteracion de la matriz rocosa, obteniendo resultados menos conservadores en la
clasificacion geomecéanica (RMR), de los afloramientos de macizos rocosos, por lo cual

se podra recomendar obras de mitigacién mas adecuadas a la problematica actual.

Objetivo General

Evaluar la estabilidad de los taludes naturales y modificados (explotacién de canteras
y aperturas de carreteras), en la zona de San Antonio de Pichincha, y vias a Perucho,
mediante la caracterizacion geomecanica, mineraldgica, modelos geoestadisticos en

los macizos rocosos, la cual ayudara a la mitigacion de los peligros por FRM.

Objetivos Especificos

U Estudiar y caracterizar las propiedades fisico i mecanicas de los macizos
rocosos, mediante trabajos en campo e informacién bibliografica, para obtener
los datos suficientes y aplicarlos a las medidas de mitigacion.

U Recomendar este tipo de ajuste a la clasificacion geomecanica, configurando el
factor RQD a través de la mineralogia, en donde se tomara en cuenta los
minerales alterados para dicha clasificacion y las condiciones geolégicas de las
discontinuidades.

i Desarrollar un modelo geoestadistico considerando las diferentes condiciones
geomecanicas de los taludes.

U Aportar informacién sobre los macizos rocosos, a través de este estudio, para

aplicarlo en diferentes areas rurales y urbanas del pais.
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0 Generar un mapa geotécnico superficial y de pendientes para evaluar la

estabilidad de los diferentes taludes del sector a ser estudiado.

Alcance

El presente estudio una vez realizado generara un ajuste para el indice RQD,
reasignando un grado de meteorizacion en funcion de los minerales de alteracion de la
matriz rocosa. En consecuencia de lo anterior, se desarrollara un mapa geotécnico
superficial que contribuira con el municipio de la zona, también se desarrollar4 un mapa
de susceptibilidad en base de lo previamente obtenido. Esto tiene el propdsito de motivar
a los demas cientificos de la comunidad geotécnica a buscar nuevos factores de ajuste
para la caracterizaciébn de un macizo rocoso in situ, es decir directamente en su lugar

de afloramiento.
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CAPITULO I: MARCO CONCEPTUAL

1.1 Localizacion

La zona donde se realizaron los levantamientos de la informacion necesaria, se

encuentra entre las Canteras de San Antonio de Pichincha (Fucusucu, El Desierto,

Manuel Espinoza, Tanlagua), en la Cantera Catequilla, en la Hacienda la Providencia,

al Este de la Central Hidroeléctrica San Antonio de Pichincha, y vias hacia la Parroquia

de Perucho. La zona de estudio cubre una superficie de 65 km?2.
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Tabla 1. Coordenadas UTM (Datum Provisional de 1956 para América del Sur) del area

de estudio
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1.1.2 Estudios Previos

Trabajos relacionados a la caracterizacién de macizos rocosos y estabilidad de taludes
en la zona de Estudio: Caizaluisa y Criollo (2015), Almeida (2016), estos autores
realizaron la caracterizacion geomecénica de macizos rocosos para el cierre y
liguidacion de las canteras ubicadas en la Parroquia de San Antonio de Pichincha,
(Fucusucu y Cantera Blanca). Obteniendo el tipo de calidad de roca, la estabilidad de
los macizos rocosos a través de la caracterizacion propuesta por Bieniawski en 1989

y el tipo de disefio de explotacion para cada concesion.

Con respecto a la geologia y tectonismo del lugar se consideré los trabajos realizados
en la cuenca de San Antonio: Cornejo (1980), Villagbmez (2002), Lavenu (1996),
Pacheco (2013), Villagbmez (2003), y Alvarado (2012). Estos trabajos muestran
informacién geoldgica, geodinamica del Valle Interandino y sistemas de fallas activas a
nivel regional. Proporcionan diferentes modelos de evolucion tectbnica y estratigrafica

del Valle Interandino central incluyendo la zona de San Antonio de Pichincha.

1.2 Aspecto Socioeconémico

A través del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del GAD propuesto en la zona
de San Antonio de Pichincha se identificé que ~37000 habitantes viven en la zona, de
los cuales el ~28% de la poblacion muestra un indice de pobreza medio (Censo INEC,
2010).

sectores de Industrias manufactureras (18,11%), Comercio (16,62%) y transporte y

La poblacion econémicamente activa de la Parroquia se encuentra en los

almacenamiento (8,13%). Cuenta con una red publica de agua potable del 52% en la
zona, un 67% de cobertura de alcantarillado y un ~79% de la poblacion posee servicio
eléctrico (GAD San Antonio de Pichincha, 2012).



1.2.1 Problemética de inestabilidad en canteras

78°2000

magnitud
10-20 ¢ sismo principal
20-30
30-40
40-51

Figura 2. Localizacion de sismos (IGEPN, 2014)
En | a #fAFi gur aos 8igmossgee tuvieran dugay en Calderdn el 12 de agosto
del 2014, donde se pudo observar la vulnerabilidad de las diferentes canteras ubicadas
en la Parroquia de San Antonio de Pichincha ya que la mayoria de las concesiones
operaban ilegalmente y no utilizaban un disefio de explotacion adecuado para extraer el
material, por lo cual se gener6 deslizamientos, caida de roca, entre lo mas importante.
Con el objetivo de reducir la exposicion de la poblacion y trabajadores que participaban
en la extraccion del material, se tomaron medidas de seguridad que decreto la
Secretaria de Gestion del Riesgo, por lo cual se cerraron 40 canteras, y después de
algunos dias se permitié la apertura de solo 7, porque muchas de estas no cumplian
con las normas de explotacion y seguridad. Las minas ilegales fueron cerradas, y la
parroquia redujo de 41 puntos de explotacion a 11 canteras legales, reduciendo
considerablemente la contaminacion y la vulnerabilidad contra Fendmenos de

Remocion en Masa (El Comercio, 2014).

1.3 Aspecto fisico

1.3.1 Geomorfologia

Las formas del Valle Interandino se originaron por esfuerzos de extension en direccion

E-W en el Plioceno-Pleistoceno inferior, donde generd una gran cuenca Yy fue rellenada
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por depositos volcanicos primarios y secundarios, aluviales, lacustres y fluviales.
Después un ambiente de compresion en direccién E-W en el Pleistoceno medio produjo
levantamientos de tipo inverso, proporcionando el paisaje de la actualidad. Los
ambientes volcanicos generados por la actividad del Volcdn Casitahua, Pululahua,
Mojanda-Fuya Fuya, han cubierto el terreno con diferentes productos volcanicos como
macizos de lava, depésitos de flujos piréclasticos, rocas basicas, rocas intermedias,
rocas 4cidas, areniscas, depositos lacustres y depdsitos coluviales. (Villagémez, 2003).
En la direccién sur de la zona de estudio, existen fallas ciegas de particularidad inversa
producto de la prolongacién de la Falla de Quito, las cuales modificaron la morfologia
del lugar, originando el levantamiento de la elevacién Calderén- Catequilla hace 600 ka
(Villagébmez, 2003).

Los rios son muy sensibles a cambios topograficos causados por levantamiento y
subsidencia y son un ideal marcador para identificar actividad tecténica reciente
(Burbank y Anderson, 2001). Segun Alvarado, 2012 se puede identificar en la zona del

rio Guayllabamba frente ala via Pisque-Pu ®! | ar o, se puede observar

La morfologia del lugar se encuentra fuertemente erosionada por diferentes
temperaturas templadas, vientos y precipitaciones durante todo el afio, donde se ha

originado la configuracion del lugar, con fuertes pendientes cerca del rio Guayllabamba.
1.3.2 Clima

El area de estudio se encuentra entre las alturas de 3050 msnm y 1750 msnm, lo que
indica una zona climatica Seca Temperada, la cual se ubica en la Sierra, esencialmente
en los valles internos del Callején Interandino. San Antonio registra una temperatura
promedio anual entre 12 y 18 °C y precipitaciones inferiores a 500 mm anuales y
superiores a 200 mm. El porcentaje de precipitaciones esta interpuesto por una época
seca que comprende los meses de septiembre, agosto y julio, podria extenderse hasta
noviembre dependiendo el sector. Los meses que no llueve varian entre 3 y 5.
(Canadas, 1983).

1.4 Geologia de la zona

La descripcion sobre las diferentes formaciones que se encontraron en el area de
estudio, fueron recopiladas de informaciones bibliogréficas de Villagémez, 2003,
Pacheco, 2013, Andrade, 2012, Duque, 2000 y analizadas en base a los analisis

obtenidos en ldminas delgadas y Difraccion de Rayos X.



1.4.1 Unidad Pallatanga (Santoniano)

Esta Unidad se encuentra formada por basaltos, micrograbos, areniscas volcanicas,
escasas lavas en forma de almohadillas. Su edad no esta muy bien definida, pero se ha
justificado a través de la correlacién con la Formacién Pifion. La Unidad se interpreta
como alléctana y posiblemente se trate de una secuencia ofiolitica incompleta y

desmembrada (Léxico P.Duque, 2000).
1.4.2 Unidad Natividad (Campaniano i Masstrichtiano)

Se encuentra compuesta de rocas sedimentarias de secuencia marina, intercalados con
cantidades menores de lava producto del contacto fallado con la Unidad Pallatanga y
Rio Cala. La Unidad esta conformada principalmente por areniscas, cherts, y lutitas de
color gris-verde y negro. Los sedimentos generalmente contienen granos de piroxenos,

feldespatos detriticos y clastos de feldespato (Léxico P.Duque, 2000).
1.4.1 Formacion Pisque (Plioceno)

La formacién esta definida en su parte inferior, como una serie de escorias, lavas, y
brechas hacia el tope, con una afinidad basaltica. Su contacto inferior no ha sido
definido. En la parte superior se puede encontrar potentes lahares estratificados, facies
volcénicas primarias, flujos de lodo en bancos con intercalaciones de areniscas
tobaceas, progradantes abanicos aluviales desde el oeste hacia el este, bancos
métricos de areniscas fluviales, facies de abanicos aluviales con intercalaciones de
sedimentos lacustres, en consecuencia son depdsitos volcano-sedimentarios vy

volcanoclasticos.(Villagbmez, 2003).

Tomando como referencia el actual estudio de la zona, se consider6 los dos miembros

gue presenta esta Formacion.
1.4.1.1 Miembros Inferiores

Aqui se puede apreciar taludes sub-verticales, macizos rocosos de color marrén
verdoso, donde e