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RESUMEN 

Este proyecto fue ejecutado en la zona de San Antonio de Pichincha ï Perucho, a 12 

Km en dirección Norte de la ciudad de Quito. El ambiente geológico de la zona se 

encuentra caracterizado por la presencia de formaciones geológicas que están 

conformando macizos rocosos, flujos piroclásticos, depósitos lagunales, depósitos 

coluviales y terrazas. Los diferentes macizos rocosos fueron evaluados a través de las 

condiciones de sus parámetros físicos ï mecánicos determinando valores de calidad 

geomecánica propuesto por Bieniawski en 1973, los cuales permiten analizar la 

estabilidad de los taludes naturales o artificiales. 

El índice de calidad de roca (RQD) es uno de los parámetros geomecánicos 

preponderantes y que se desarrolló en 1963 por Deere,  el cual permitió  caracterizar a 

los macizos rocosos a través de testigos de perforación, pero Priest y Hudson en 1976 

diseñaron un método superficial, donde la  relación entre el número de fisuras sobre un 

espacio específico determinaría el valor de este índice. En estos últimos años el índice 

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 índice RQD por 

medio de los minerales de alteración ya que se consideran un factor muy importante 

para la calidad y estabilidad del talud. 

Para realizar esta modificación primero se identificará los minerales de alteración  

utilizando análisis micropetrográficos y Ensayos de Difracción de Rayos X. Después se 

obtendrá el índice de alteración propuesto por Irfan y Dearman en 1978, el cual 

proporcionará un valor que procederá a realizar la corrección al índice RQD.  

Una vez obtenido los nuevos valores de calidad se construirá diferentes modelos 

geoestadísticos 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 

construirá diferentes mapas que enfoquen la distribución espacial de los resultados 

obtenidos en la zona de estudio.  

El mapa geotécnico y de susceptibilidad realizado en este estudio otorgará nuevas 

medidas preventivas de seguridad para  la explotación 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 mitigación que permitirán establecer un mayor 

control de  seguridad contra los fenómenos de remoción de masa. 

Toda la información obtenida en este proyecto fortalecerá el inventario que aplica a la 

caracterización de macizos rocosos a nivel nacional, y a nivel internacional mostrará 

una diferente perspectiva al trabajar con el índice RQD. 

Palabras clave: índice RQD, estabilidad, mineral de alteración, mapa geotécnico. 
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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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INTRODUCCIÓN 

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 últimas décadas, el material que 

se extrae es utilizado en diferentes áreas de construcción. Pero en los últimos años se 

ha convertido en una zona de alto riesgo por su deficiente explotación y mal uso del 

suelo, esto notificó la Secretaría de Gestión del Riesgo del Ecuador, (El Comercio, 

2014).  

Los problemas que se han generado por la mala práctica extractiva son: contaminación 

del aire, inestabilidad de taludes, aceleración 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 extracción tecnificada del 

material.  

La economía y desarrollo de los habitantes de la Parroquia de San Antonio, dependen 

del buen funcionamiento en sus labores de explotación, 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 realización de este proyecto. 

El Ecuador no cuenta con suficiente información sobre las características y propiedades 

físico - mecánicas de los macizos rocosos, los cuales son considerados de gran 

importancia en el diseño y construcción de obras civiles, urbanas e industriales, que se 

cimentan sobre éstos materiales.  

El objetivo del presente trabajo de titulación es realizar las clasificación geomecánica de 

los macizos rocosos, en los taludes de la zona de San Antonio de Pichincha y vías hacia 

la Parroquia de Perucho. Para ello, se utilizarán los sistemas de clasificación Rock Mass 

Rating (RMR), e Índice Q, donde se valorará fundamentalmente el Índice de Calidad de 

Roca (RQD ï Rock Quality Designation) en los afloramientos de cada macizo rocoso, 

para una adecuada evaluación de estabilidad de los taludes. Se va a proponer una 

adaptación de éstos sistemas  a una nueva perspectiva para la estabilidad de taludes 

ajustando el RQD en función de las características mineralógicas y del nivel de 

meteorización que presenten los macizos rocosos por estudiar. Por medio del ensayo 

de difracción de rayos X, y la descripción de láminas delgadas de roca obtendremos 
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resultados favorables de las fases mineralógicas correspondientes a estados de 

alteración, productos de la meteorización. 

La geoestadística es una herramienta que ayudará en la visualización e interpretación 

de los datos obtenidos de las clasificaciones geomecánicas (RMR y Q) y el índice de 

calidad RQD, la cual ayuda a modelar adecuadamente la distribución espacial de los 

mismos. 

La interpretación y el ajuste del factor RQD, promoverá  la construcción de  mapas 

temáticos como el mapa geotécnico, donde se podrá establecer diferentes zonas en 

función de la calidad geomecánica del macizo rocoso. Para posteriormente relacionando 

la información de otros mapas como el de pendientes, poder construir un mapa de 

susceptibilidad a movimientos en masa siendo un gran aporte para la comunidad 

científica y social. 

Al culminar el presente estudio técnico, se podrá recomendar posibles medidas de 

mitigación, para garantizar la seguridad durante los procesos de construcción de los 

taludes, las autoridades del Distrito Metropolitano de Quito podrán tomar decisiones que 

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

 

Justificación 

 

Justificación teórica 

El diseño de los taludes es un factor muy importante para la ingeniería geológica, pues 

se encuentra presente en el conjunto de las actividades extractivas o constructivas. 

(González de Vallejo, 2002). 

La posibilidad que ocurra un movimiento en masa comienza desde el momento de la 

formación de un talud natural o artificial y esto lleva a un análisis que involucra distintas 

disciplinas de Ciencias de la Tierra, del Medio Ambiente y Ciencias Naturales. (GEMMA, 

2007). 

El trabajo en la actualidad mostrará una iniciativa orientada a complementar y actualizar 

la evaluación de calidad geomecánica de macizos rocosos. Existen varios factores que 

afectan la estabilidad de taludes, de los cuales se pueden caracterizar para obtener 

valores que indicarán la calidad geotécnica del macizo. Pero esta caracterización puede 

fortalecerse a través de sugerencias, ajustes y análisis de cada factor. 
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En este trabajo se realizará  el aporte a la clasificación geomecánica, a través de los 

minerales de alteración mediante el grado de meteorización, los cuales ayudaran ajustar 

los valores del índice de calidad de roca (RQD), para obtener los mejores resultados 

técnicos.  

 

Justificación Metodológica  

 

La metodología que se aplicará en este trabajo consta de herramientas geológicas, 

geotécnicas y geoestadísticas, apoyadas con información bibliográfica publicada, lo cual 

generará la evaluación de la calidad geomecánica 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 evaluación consiste en una base de indicadores 

que podrán coadyuvar en una estimación preliminar de clasificación y evaluación de 

macizos rocosos.  

A través de los análisis microscópicos y de Difracción de Rayos X, se puede identificar 

los minerales que se encuentran alterándose en cada macizo rocoso, en función de lo 

cual se designará un grado de meteorización. El índice de calidad de roca (RQD) podrá 

ser modificado mediante los resultados obtenidos en éstos análisis, contribuyendo a las 

clasificaciones geomecánicas. 

El método geoestadístico se implementará para la realización de un mapa geotécnico, 

en el cual podremos visualizar la disposición de las pendientes naturales y la calidad del 

macizo rocoso, generando unidades geotécnicas en roca. 

Todo lo mencionado anteriormente, suministrará actualizaciones en futuros trabajos de 

evaluación de estabilidad, y considerar una nueva perspectiva al trabajar con las 

clasificaciones geomecánicas. 

Justificación Práctica 

 

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 económica de las personas. 

Los resultados motivarán a un adecuado ordenamiento territorial, además de incentivar 

la recopilación de información sobre las caracterizaciones geomecánicas (con ajustes 

mineralógicos y grado de meteorización) de los macizos rocosos. Por esta razón la 
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descripción del comportamiento mineralógico y físico-mecánico de los taludes en los 

sectores de San Antonio de Pichincha, y vías a Perucho, ayudarán a una adecuada 

preparación para el uso del suelo y mitigación de Fenómenos de Remoción en Masa 

(FRM). 

 

Hipótesis  

 

A través de este estudio se podrá ajustar mineralógicamente el índice de calidad de roca 

(RQD), mediante la designación de un grado de meteorización en función del estado de 

alteración de la matriz rocosa, obteniendo resultados menos conservadores en la 

clasificación geomecánica (RMR), de los afloramientos de macizos rocosos, por lo cual 

se podrá recomendar obras de mitigación más adecuadas a la problemática actual. 

 

Objetivo General 

 

Evaluar la estabilidad de los taludes naturales y modificados  (explotación de canteras 

y aperturas de carreteras),  en la zona de San Antonio de Pichincha, y vías a Perucho,  

mediante la caracterización geomecánica, mineralógica,  modelos geoestadísticos en 

los macizos rocosos, la cual ayudará a la mitigación de los peligros por FRM. 

 

Objetivos Específicos 

 

ü Estudiar y caracterizar las propiedades físico ï mecánicas de los macizos 

rocosos, mediante trabajos en campo e información bibliográfica, para obtener 

los datos suficientes y aplicarlos a las medidas de mitigación. 

ü Recomendar este tipo de ajuste a la clasificación geomecánica, configurando el 

factor RQD a través de la mineralogía, en donde se tomará en cuenta los 

minerales alterados para dicha clasificación y las condiciones geológicas de las 

discontinuidades. 

ü Desarrollar un modelo geoestadístico considerando las diferentes  condiciones 

geomecánicas de los taludes. 

ü Aportar información sobre los macizos rocosos, a través de este estudio, para 

aplicarlo en diferentes áreas rurales y urbanas del país. 
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ü 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 generará un ajuste para el índice RQD, 

reasignando un grado de meteorización en función de los minerales de alteración de la 

matriz rocosa. En consecuencia de lo anterior, se desarrollará un mapa geotécnico 

superficial que contribuirá con el municipio de la zona, también se desarrollará un mapa 

de susceptibilidad en base de lo previamente obtenido. Esto tiene el propósito de motivar 

a los demás científicos de la comunidad geotécnica a buscar nuevos factores de ajuste 

para la caracterización de un macizo rocoso in situ, es decir directamente en su lugar 

de afloramiento.   
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CAPÍTULO I: MARCO CONCEPTUAL 

1.1 Localización  

 

La zona donde se realizaron los levantamientos de la información 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 vías hacia la Parroquia 

de Perucho.  La zona de estudio cubre una superficie de 65 km2.   

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Localización de la zona estudio 

El mapa esta georreferenciado en Datum Provisional de 1956 para América del Sur, 

zona17. 
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Tabla 1. Coordenadas UTM (Datum Provisional de 1956 para América del Sur) del área 

de estudio 

 

 

 

 

1.1.2 Estudios Previos 

Trabajos relacionados a la caracterización de macizos rocosos y estabilidad de taludes 

en la zona de Estudio: Caizaluisa y Criollo (2015), Almeida (2016), estos autores   

realizaron la caracterización geomecánica de macizos rocosos para el cierre y 

liquidación 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 caracterización propuesta por Bieniawski en 1989 

y  el tipo de diseño  de explotación para cada concesión. 

Con respecto a la geología y tectonismo del lugar se consideró los trabajos realizados 

en la cuenca de San Antonio: Cornejo (1980), Villagómez (2002), Lavenu (1996), 

Pacheco (2013), Villagómez (2003), y Alvarado (2012). Estos trabajos muestran 

información geológica, geodinámica del Valle Interandino y sistemas de fallas activas a 

nivel regional. Proporcionan diferentes modelos de evolución tectónica y estratigráfica 

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

 

1.2 Aspecto Socioeconómico 

A través del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del GAD propuesto en la zona 

de San Antonio de Pichincha se identificó que ~37000 habitantes viven  en la zona, de 

los cuales el ~28% de la población muestra un índice de pobreza medio (Censo INEC, 

2010).  La población económicamente activa  de la Parroquia se encuentra  en los 

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

almacenamiento (8,13%). Cuenta con una red pública de agua potable del 52% en la 

zona, un 67% de cobertura de alcantarillado y un ~79% de la población posee servicio 

eléctrico (GAD San Antonio de Pichincha, 2012).  

 

1 X:781977,530164 ; Y:10011991,6648

2 X:788989,002521 ; Y:10009980,8274

3 X:789147,752838 ; Y:10000006,0158

4 X:788014,205426 ; Y:9998702,7475

5 X:785826,837018 ; Y:9998634,92212

6 X:785987,922288 ; Y:10001992,2783

7 X:782043,67613   ; Y:10005972,3819
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1.2.1 Problemática de inestabilidad en canteras 

 

Figura 2. Localización de sismos (IGEPN, 2014) 

En la ñFigura 2ò se observa los sismos que tuvieron lugar en Calderón 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 mayoría de las concesiones 

operaban ilegalmente y no utilizaban un diseño de explotación adecuado para extraer el 

material, por lo cual se generó deslizamientos, caída de roca, entre lo más importante. 

Con el objetivo de reducir la exposición de la población y trabajadores que participaban 

en la extracción del material, se tomaron medidas de seguridad que decreto  la 

Secretaria de Gestión del Riesgo,  por lo cual se cerraron 40 canteras, y después de 

algunos días se permitió la apertura de solo 7, porque muchas de estas no cumplían 

con las normas de explotación y seguridad. Las minas ilegales fueron cerradas, y la 

parroquia redujo de 41 puntos de explotación a 11 canteras legales, reduciendo 

considerablemente la contaminación y la vulnerabilidad contra Fenómenos de 

Remoción en Masa (El Comercio, 2014). 

 

1.3 Aspecto físico 

1.3.1 Geomorfología 

Las formas del Valle Interandino se originaron por esfuerzos de extensión en dirección 

E-W en el Plioceno-Pleistoceno inferior, donde generó una gran cuenca  y fue rellenada 
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por depósitos volcánicos primarios y secundarios, aluviales, lacustres y fluviales. 

Después un ambiente de compresión en dirección E-W en el Pleistoceno medio produjo 

levantamientos de tipo inverso, proporcionando el paisaje de la actualidad. Los 

ambientes volcánicos generados por la actividad del Volcán Casitahua, Pululahua, 

Mojanda-Fuya Fuya, han cubierto el terreno con diferentes productos volcánicos como 

macizos de lava, depósitos de flujos piróclásticos, rocas básicas, rocas  intermedias,  

rocas ácidas, areniscas, depósitos lacustres y depósitos coluviales. (Villagómez, 2003).  

En la dirección sur de la zona de estudio, existen fallas ciegas de particularidad inversa 

producto de la prolongación de la Falla de Quito, las cuales modificaron la morfología 

del lugar, originando el levantamiento de la elevación Calderón- Catequilla hace 600 ka 

(Villagómez, 2003).  

Los ríos son muy sensibles a  cambios topográficos causados por levantamiento y 

subsidencia y son un ideal marcador para identificar actividad tectónica reciente 

(Burbank y Anderson, 2001). Según Alvarado, 2012 se puede identificar en la zona del 

río Guayllabamba  frente a la vía Pisque- Pu®llaro, se puede observar en la ñFigura 3ò. 

La morfología del lugar se encuentra fuertemente erosionada por diferentes 

temperaturas templadas, vientos y precipitaciones durante todo el año, donde se ha 

originado la configuración del lugar, con fuertes pendientes cerca del río Guayllabamba.                                                     

1.3.2 Clima 

El área de estudio se encuentra entre las alturas de 3050 msnm y 1750 msnm, lo que 

indica una zona climática Seca Temperada, la cual se ubica en la Sierra, esencialmente 

en los valles internos del Callejón 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, podría extenderse hasta 

noviembre dependiendo el sector. Los meses que no llueve varían entre 3 y 5. 

(Cañadas, 1983). 

1.4 Geología de la zona  

La descripción sobre las diferentes formaciones que se encontraron en el área de 

estudio,  fueron recopiladas de informaciones bibliográficas de Villagómez, 2003, 

Pacheco, 2013, Andrade, 2012, Duque, 2000 y analizadas en base a  los análisis 

obtenidos en láminas delgadas y Difracción de Rayos X. 
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1.4.1 Unidad Pallatanga (Santoniano) 

Esta Unidad se encuentra formada por basaltos, micrograbos, areniscas volcánicas, 

escasas lavas en forma de almohadillas. Su edad no está muy bien definida, pero se ha 

justificado a través de la correlación con la Formación Piñon. La Unidad se interpreta 

como allóctana y posiblemente se trate de una secuencia ofiolítica incompleta y 

desmembrada (Léxico P.Duque, 2000).  

1.4.2 Unidad Natividad (Campaniano ï 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 

Río Cala. La Unidad está conformada principalmente por areniscas, cherts, y lutitas de 

color gris-verde y negro. Los sedimentos generalmente contienen granos de piroxenos, 

feldespatos detríticos y clastos de feldespato (Léxico P.Duque, 2000). 

1.4.1 Formación Pisque (Plioceno) 

La formación está definida en su parte inferior, como una serie de escorias, lavas, y 

brechas hacia el tope, con una afinidad basáltica. Su contacto inferior no ha sido 

definido. En la parte superior se puede encontrar potentes lahares estratificados, facies 

volcánicas primarias, flujos de lodo en bancos con intercalaciones de areniscas 

tobáceas, 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 depósitos volcano-sedimentarios y 

volcanoclásticos.(Villagómez, 2003). 

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

que presenta esta Formación. 

1.4.1.1 Miembros Inferiores  

Aquí se puede apreciar taludes sub-verticales, macizos rocosos de color marrón 

verdoso, donde existe gran cantidad de familias de discontinuidades, también se 

encuentran fuertemente oxidadas (Pacheco, 2013). Las muestras presentan una capa 

oxidada en el exterior, interiormente muestran cristales de plagioclasas menores a  4 

mm. Presenta poca matriz posiblemente óxidos, plagioclasas alteradas (Anexo 3.3). Se 

define como un basalto porfirítico, a través de la realización de láminas delgadas y 

difracción de rayos X. La edad de estos basaltos según Pacheco 2013, datan del 

Pleistoceno, esto sé obtuvo del análisis de K-Ar, pero debería ser definida mediante otro 

medio de datación que se adapte mejor al ambiente. Suprayacente a estos 
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afloramientos de basaltos porfiríticos se encuentran depósitos volcanoclásticos, 

sedimentos volcánicos, flujos de lodo y aluviales (Villagómez, 2013).   En sus estructuras 

indican fallamientos post depositacionales, diaclasas tipo columnar e intercalaciones 

con depósitos fluvio ï lacustre, y brechas volcánicas. 

1.4.1.2 Miembros Superiores  

Están agrupados dentro de un grupo que conforma los domos de Pacpo, Catequilla, 

flujos de lava que afloran entre los domos y secuencias de brechas volcánicas, todo lo 

mencionado anteriormente está ligado con una misma serie magmática que conecta 

también al volcán Casitahua. (Pacheco, 2013). El domo Catequilla está formado por 

lavas de composición intermedias, porfirítica de grano medio, de color gris azulada. 

Presenta cristales menores a 3,5 mm, también se observa anfíboles siendo 

reemplazados por óxidos (Anexo 3.3), este se encuentra intruyendo a volcano-

sedimentos y brechas volcánicas del miembro inferior. Se encuentra subyaciendo a 

depósitos fluvio-lacustres en discordancia angular, perteneciente a la Formación San 

Miguel. 

1.4.2 Formación San Miguel (Pleistoceno Inferior) 

Está conformada principalmente de areniscas líticas de tamaño métrico a decimétrico, 

de un color gris-verde, alternado con tobas primarias, limolitas  tobáceas  y tobas 

retrabajadas. En su parte superior la secuencia aumenta su tamaño de grano donde 

aparecen areniscas, que contienen concreciones oxidadas y clastos de andesita y 

pómez. Su ambiente donde se depositó da lugar a ambientes fluviales, lacustres y 

deltaicos. También está presenta arcillolitas, tobas  de afinidad ácida con tamaños 

decimétricos. La presencia de yeso y limonita tanto en fracturas como planos de 

estratificación. (Villagómez, 2003) 

1.4.3 Formación Mojanda ïFuya Fuya (Pleistoceno Medio) 

El Complejo volcánico Mojanda-Fuya Fuya comprende de dos sistemas volcánicos, 

Mojanda y Fuya Fuya. El más antiguo es el volcán Mojanda fue construido por andesitas 

y andesitas que contienen gran cantidad de sílice (Mojanda Inferior). Este edificio fue 

cubierto por un cono de composición andesita basáltica (Mojanda Superior). El Fuya 

Fuya inferior aparece por una extrusión de lava andesítica rica en Si y domos de carácter 

dacítico, y la secuencia de flujos piroclásticos que incluye dos capas voluminosas 

riolíticas. Después la edificación de San Bartolo de composición andesítica la cual 

representa una fase intermedia del volcán Fuya Fuya, la construcción se detuvo por un 

colapso en la época del  Pleistoceno. Y por último la formación del volcánico Superior 
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Fuya Fuya se generó por un emplazamiento de lavas silíceas y domos dentro de la 

avalancha. (Robin, 2009)  

1.4.4 Formación Cangahua (Pleistoceno Superior) 

Está constituida de tobas alteradas alternado  con caídas de ceniza, paleosuelos, 

pómez, canales aluviales y a veces flujos de lodo. Presenta una textura arena-limosa. 

Pocas veces se observa estratificada en superficies planas y de forma periclinal  en 

superficies con algún grado de pendiente. (Villagómez, 2003). 

Usualmente se encuentra constituida por paquetes de limos ï arenas, poseen un buen 

sorteo. Su matriz está compuesta de ceniza vítrea, oxidada y alterada, con cristales 

disipados de anfíboles, plagioclasas y piroxenos. Como accesorios presenta biotita y 

magnetita y cuarzo se muestra en las trazas. (Pacheco, 2013) 

1.4.5 Formación Pululahua (Holoceno) 

El complejo volcánico Pululahua se caracteriza por la formación de dos grupos de 

domos de lava desde la época del pre-Holoceno. Y durante el Holoceno la actividad 

eruptiva presento dos fases, la primera fase fue  una continua  explosiva erupción que 

formo el cráter; la segunda fase dio lugar a la formación de domos  de lava en el interior 

del cráter. Las lavas del complejo volcánico Pululahua son clasificadas como andesitas 

ácidas a dacitas (Andrade et al., 2012). 

Daniel Pacheco 2013, subdivide esta formación en miembros de brechas dacíticas, 

lacustres no deformados y piroclásticos del Pululahua. 

1.4.6 Depósitos  Holocénicos 

Existen terrazas de tipo fluvio-lacustre en el interior de la depresión Guayllabamba, 

formadas en por lo menos cuatro  diferentes horizontes. Se observa depósitos donde 

aparecen limos y arenas con intercalaciones de ceniza. Se desconoce la fuente de la 

ceniza que se encontró en cada depósito (Villagómez, 2003). También aquí podemos 

encontrar depósitos coluviales y depósitos lacustres, compuestos por cenizas 

intercaladas con lignito (Cornejo, 1980). 

 

1.4.7 Mapa Geológico de la zona 

A continuación se muestra el mapa geológico del área de estudio, recopilado de la 

Misión Británica y la dirección de Geología y Minas, 1979-80. 
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La ñFigura 3ò exhibe un mapa geológico que fue modificado con actual información de 

la zona, los siguientes autores (Alvarado, 2012., Vásconez, 2015., y Pacheco, 2013) 

contribuyeron con la actualización de la información.  

Figura 3. Mapa Geológico modificado  de la Misión Británica (1979-80) 
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1.5 Conceptos Generales  

1.5.1 Taludes en roca 

Un talud se  considera como fracciones de rocas en la base de paredes de macizos 

rocosos, en el caso de ingeniería se considera como una pendiente con una inclinación 

específica que mantenga la estabilidad de la zona (González de Vallejo, 2002). Las  

estructuras que muestran las rocas  muchas veces presentan anisotropía originadas por 

discontinuidades, y plegamientos, por lo cual su comportamiento mecánico debe ser 

evaluado con mucho criterio y detalle. Los taludes naturales y los excavados en roca 

sufren inestabilidades debido a agentes erosivos y configuraciones geométricas. Otros 

factores que también desestabilizan su estructura son la sismicidad natural y voladuras 

con explosivos (Luis Blázquez, 2000). 

1.5.2 Mecánica  de Rocas   

Es la disciplina que se ocupa del estudio práctico y teórico a través de las propiedades 

y comportamientos mecánicos de los macizos rocosos, y la respuesta frente a la acción 

de fuerzas aplicadas en su ambiente físico.  

Se desarrolló gracias a la combinación de la geología en obras superficiales, 

subterráneas y explotaciones. 

La intención de la mecánica de rocas es reconocer y pronosticar el comportamiento de 

los materiales rocosos ante la actuación de fuerzas internas y externas que actúan sobre 

ellas. (González de Vallejo, 2002). 

Los factores geológicos que predominan en la conducta y las propiedades mecánicas 

de los materiales rocosos son: 

¶ Estructuras geológicas y discontinuidades 

¶ La  litología y propiedades de la matriz 

¶ El estado de esfuerzos al que se encuentra sometido el material 

¶ El ambiente hidrológico  

¶ El grado de alteración 

1.5.3 Índice RMR o clasificación Geomecánica  

Desarrollado por Bieniawski en 1973, este sistema permite  la clasificación de macizos 

rocosos donde se puede relacionar  los índices de calidad del macizo  con medidas 

geotécnicas. El RMR (Rock Mass Rating) también llamado  clasificación geomecánica, 

se aplica en zonas que muestren características geológicas casi homogéneas, en donde 

se efectúa el levantamiento de datos mediante diferentes métodos. El índice de calidad 
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RMR varía de 0 a 100, esto permite identificar la calidad de cada macizo, permitiendo 

conocer los parámetros de resistencia  y deformabilidad. (Luis Blázquez, 2000). 

 

Las diferentes características de los macizos rocosos que se valoran en las diferentes 

clasificaciones son: 

-Resistencia del material 

-Orientación de las discontinuidades 

-RQD, (índice de calidad de roca) 

-Espacio entre discontinuidades 

-Estado de las discontinuidades 

-Estructuras 

-Presencia del agua 

 

            Tabla 2. Parámetros del índice RMR (Bieniawski, 1989) 

20

17

13

6

3

20

15

10

8

5

6

4

2

1

0

6

5

3

1

0

6

5

3

1

0

6

4

2

2

0

6

5

3

1

0
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Inalterada

Ligeramente alterada

Moderadamente alterado

Muy alterado

Descompuesto

Ligeramente Rugosa

Ondulada

Suave

Relleno (A)

Ninguno

Relleno duro <5mm 

Relleno duro > 5 mm

Relleno blando <5mm

Relleno blando >5mm
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D
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Longitud de 

discontinuidad

<1m

1 - 3 m

3 - 10 m

10 - 20 m

>20 m

Abertura

Nada

<0.1 mm

0.1 - 1 mm

1- 5 mm

>5mm

Rugosidad

Muy rugosa  

Rugosa

Separación entre diaclasas

>2m

0.6 - 2m

0.2 -0.6 m

0.06 - 0.2 m

< 0.06m

PARÁMETROS CARACTERÍSTICAS PUNTAJE

RQD

90-100%

75-90%

50-75%

25-50%

<25%
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15

10

7

4

0

15
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7

4

2

1

0

15

12

7

4

>10

10 - 4

4 - 2

2-1

Resistencia 

de la matriz 

Rocosa 

(Mpa)

Compresión 

Simple (Mpa)

>250

250-100

100-50

50-25

25-5

5-1

<1

Ensayo de Carga 

puntual (Mpa)

Agua Freática

Seco

Ligeramente húmedo

Húmedo

Goteando

Agua Fluyendo

 

En la  ñTabla 2ò se puede observar todos los parámetros que se debe tomar en cuenta 

para realizar la clasificación geomecánica  del macizo rocoso. 

1.5.4 Resistencia a la compresión simple 

La conducta mecánica de las rocas está determinado por la resistencia  y la 

deformabilidad. La resistencia es el esfuerzo que soporta la roca para determinadas 

deformaciones. 

También llamada resistencia uniaxial es el máximo esfuerzo que puede tolerar la roca 

al ser sometida a compresión uniaxial, determinada en el laboratorio en una probeta 

cilíndrica sin confinar, (Diana Calderón, 2014), el cálculo se realiza de la siguiente 

manera: 

„ὧ
Ὂὧ

ὃ
 

Ecuación 1. 

ůc = compresión simple  

Fc= Fuerza compresiva aplicada 

A= Área donde se aplicó la fuerza  

1.5.5 Martillo de Schmidt  

Este martillo fue construido con la idea de estimar la resistencia a compresión simple 

del concreto, pero luego fue modificado por lo cual se pudo estimar la resistencia a 

compresión simple de la roca (RCS) (Lozano, 2009). 
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                                 Figura 4. Estructura del Martillo Schmidt 

 

 

1.5.6 Ensayo de carga puntual 

Se utiliza para determinar  la resistencia a la compresión simple de fragmentos de rocas, 

bloques, a partir del índice de resistencia a la carga puntual (Is), de tal manera que el 

esfuerzo aplicado se convierte a valores aproximados a RCS, según el tamaño de la 

muestra (Vallejo de González, 2002). 

 

Figura 5. Dimensiones de la muestra (ASTM D5731, 2016) 
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En la ñFigura 5ò se observa la configuración de carga y requerimientos en la forma de 

los testigos (a) muestra diametral, (b) muestra axial, (c) bloque y (d) muestra irregular. 

L=largo, W = ancho, D= diámetro y De = diámetro del núcleo equivalente. 

El índice de carga puntual sin corrección se obtiene de la siguiente forma: 

Is = P/De2 (Mpa) 

Ecuación 2. (ASTM D5731, 2016) 

Donde:  

P =  carga de falla (N) 

De = diámetro de núcleo equivalente 

1.5.7. RQD 

El índice de calidad de roca desarrollado entre 1963 y 1967 por Deere, donde se calcula 

con el porcentaje de recuperación de testigos mayores a 10 centímetros de longitud del 

proceso de perforación, con respecto a la longitud total. 

 

Figura 6. RQD para testigos de perforación (Palmstrom, 2005) 
























































































































































































































