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RESUMEN 

“MODELACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE LOS 

DESLIZAMIENTOS DEL MACIZO ROCOSO DE ANCONCITO DEL 

CANTÓN SALINAS DE LA PROVINCIA DE SANTA ELENA, 

ECUADOR”. 

 

 

Autores: Luis Suárez Tumbaco y Ángel Bernardino Villón 

 

Tutor: Ing. Moreno Alcívar Lucrecia Cristina, Mg. 

 

La investigación realizada se llevó a cabo con el fin de determinar el deslizamiento del 

macizo rocoso de Anconcito cantón Salinas provincia de Santa Elena, una vez 

recolectados los datos de campo, las muestras fueron llevadas al laboratorio a realizar 

los respectivos ensayos con respecto a la norma ASTM. Para la clasificación de la 

calidad del talud se utilizaron dos métodos: clasificación geomecánica RMR de 

Bieniawski y Q de Barton. En el método de RMR se obtuvieron valores de rango de 

51 a 56, mientras que en la Q de Barton se apreciaron valores entre 5.1 a 7.8 dando así 

el mismo resultado para ambos ensayos en términos de calidad media de clase III. Los 

softwares (Dips, RocData y Swedge) fueron utilizados para la creación de gráficos, en 

los que se analizaron los deslizamientos que podrían ocurrir en los taludes. De las 

cuatro zonas estudiadas, solo dos caracterizaciones presentaron riesgo de 

deslizamiento en falla. A lo largo del perfil costanero de Anconcito se encontraron 

socavaciones y fallas debido a la erosión marina. 

 

Palabras Claves: Talud, Deslizamiento Planar, Deslizamiento en Cuña, Macizo 

Rocoso, Acantilados. 
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ABSTRACT 

"MODELING AND CHARACTERIZATION OF THE LANDSLIDES 

OF THE ROCKY MASSIF OF ANCONCITO IN THE SALINAS 

CANTON OF THE PROVINCE OF SANTA ELENA, ECUADOR." 

 

Authors: Luis Suarez Tumbaco and Angel Bernardino Villon 

Tutor: Ing. Moreno Alcívar Lucrecia Cristina, Mg. 

 

The present investigation was carried out to determine the slippage of the rock mass 

of Anconcito located in canton Salinas, province of Santa Elena. Once the field data 

was collected, we went to the laboratory to carry out the respective tests concerning 

the ASTM standard. For the classification of the quality of the slope, two methods 

were used, Bieniawski's RMR geomechanical classification and Barton's Q. In the 

RMR method, values ranging from 51 to 56 were acquired; likewise, Barto's Q values 

between 5.1 to 7.8 gave the same result for both medium quality class III. The software 

(Dips, RocData and Swedge) were used to create graphs, in which the slippage that 

could occur on the slopes was analyzed. Of the four zones studied, only two 

characterizations presented a risk of slippage on fault. Along with the coastal profile 

of Anconcito, undercuts and faults were found due to marine erosion. 

 

Keywords:  Slope, Planar Slide, Wedge Slide, Rock Mass, Cliffs 
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CAPITULO I: INTRODUCCIÓN 

 

 

La ley de la gravedad (fuerza de atracción) permite el desprendimiento de masas desde 

las capas superiores hacia las inferiores en cualquier parte de la superficie terrestre. Es 

objeto de análisis en varios campos de la actividad humana, con especial atención a 

los problemas de estabilidad de taludes naturales y excavados (Geológico, 2007). 

 

El macizo rocoso se define como una discontinuidad, medio anisótropo y heterogéneo 

formado por bloques de matriz rocosa y diversas discontinuidades que influyen en el 

medio rocoso, mecánicamente los macizos rocosos pueden considerarse que 

presentan resistencia a la tracción nula (Maldonado, 2020). 

 

De esta manera los estudios de comportamiento mecánico requieren el análisis de las 

propiedades de la matriz rocosa y de las discontinuidades. Mediante este estudio se va 

a tener un enfoque de cómo se encuentra actualmente el macizo rocoso del sector y la 

identificación del riesgo de deslizamiento (Gonzales, 2002). 

 

Para el presente trabajo de titulación previo a la obtención del título de ingeniero civil 

se investiga los acantilados ubicados en la parroquia Anconcito provincia de Santa 

Elena, donde se observa el problema de inestabilidad que es generado por la erosión, 

debido al choque de las olas al pie del talud. Teniendo en cuenta la actividad sísmica 

generada por el cinturón de fuego originando deslizamientos y fallas de discontinuidad 

en el macizo rocoso. 

 

Para ello, es necesario presentar las propiedades geológicas del macizo rocoso para 

comprender la composición, estructura, propiedades físicas, mecánicas e hidrológicas 

que componen el acantilado. Entre las parroquias Ancón y Anconcito los rasgos 

geomorfológicos son variados debido a la retracción y erosión (Lucrecia, 2019). 
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Mediante esta investigación se analizará el estado actual del macizo rocoso del sector 

y se detectará el riesgo de deslizamiento. Utilizando los métodos de RMR desarrollado 

por Bieniawski, y El método Q, que fue propuesto por Barton que nos permitirá 

conocer la calidad del macizo rocoso. 

 

1.1  Antecedentes. 

 

Consecutivamente esto fue seguido por una serie de eventos sísmicos que provocaron 

fallas geológicas en las zonas costeras. Por lo tanto, se está analizando el perfil costero 

entre las parroquias Ancón y Anconcito en busca de la inestabilidad del acantilado, 

además se deben presentar trabajos geotécnicos.  

 

Los suelos conformados del tramo costero entre Ancón y Anconcito presentan una 

variedad de rasgos geomorfológicos debido a factores como el oleaje de la costa; esto 

se ha sumado a la presencia de la actividad sísmica debido a que la parte costera de 

nuestro país está precedida por una placa tectónica subductora entre la placa de nazca 

y la continental, es decir, que contribuye a la ocurrencia de un pequeño porcentaje de 

deslizamientos progresivos que dan lugar a ondulaciones y discontinuidades en el 

macizo rocoso (Lucrecia, 2019). 

 

En los acontecimientos ocurridos en el barrio 2 de febrero de la parroquia Anconcito 

en agosto de 2010 y abril de 2011, acontecieron varios deslizamientos y 

desprendimientos afectando el área urbana, deshabilitada la energía eléctrica, caminos 

vecinales y daños en las viviendas. Según el estudio morfométrico de la zona se estimó 

306,305m3 de material de suelo que puede atravesar tres planos de falla tipo normal, 

las fuertes lluvias en el fenómeno del niño y los terremotos de magnitud oscilante entre 

Mw≈5 y Mw>7 (Chunga, 2013). 

 

Según Núñez del Arco (1983), confirmó que en el sector de las playas pudo observar 

lutita seca, graba arcillosa oxidada, areniscas grauwáticas y conglomerados, con 

presencia de delgadas láminas de arcillolitas y limolitas que contienen cristales de yeso 

y carbonato de calcio. 
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1.2  Planteamiento del Problema. 

 

El objetivo de esta investigación fue el problema de los asentamientos urbanos, grietas 

en el suelo y descamación de roca en los acantilados de Anconcito. La costa de 

Anconcito, ubicada en el suroeste de la provincia de Santa Elena, se ve afectada por 

los fenómenos geológicos debido a la dinámica costera del sector de investigación; 

deslizamientos y derrumbes de estratos rocosos por fallas geológicas, como también 

el socavamiento de los acantilados por la erosión marina (Chunga, 2013). 

 

La suelo de la provincia de Santa Elena está compuesta por capas volcánicas y 

sedimentaria marina, estos elementos son parte del territorio de la parroquia Anconcito 

(LORENA & ÁNGELES, 2019). Además, el macizo rocoso indica cambios de 

volumen debido a la versatilidad de humedad en la capa de arcilla, esto puede causar 

problemas de hinchamiento y dispersión dependiendo de la estructura mineral, por otra 

parte, la arena suelta causa colapso y licuefacción dependiendo de sus condiciones 

naturales. 

 

La dirección estructural del acantilado y sedimentos rocosos buzan o se inclinan 

290/10 (al NW), lo que indica que tienen direcciones opuestas al plano de 

deslizamiento, sumando lo anterior el problema se agrava con falla geológica normal, 

permitiendo la reanudación de los planos de deslizamiento (Chunga, 2013).  

 

1.3  Justificación. 

 

La finalidad de esta investigación es obtener información referente a un estudio 

geotécnico del macizo rocoso del acantilado de Anconcito ubicado en el barrio 2 de 

febrero. Determinar el nivel de erosión que provoca el socavamiento, la pérdida de 

resistencia a formaciones frágiles y el desprendimiento del mismo (Chunga, 2013). 

Cuando se acumula material en el área de la playa, se pueden almacenar cargas y la 

infraestructura puede comenzar a desplazar el acantilado. 

La presente investigación se llevó a cabo utilizando los métodos, RMR Bieniawski y 

Q de Barton, ya que la deformación, agrietamientos, erosión y deslizamiento en la zona 

costera de Anconcito genera inseguridad en la rama de la ingeniería civil, estudios 

analíticos y experimentales dirigidos a determinar la eficacia de la roca y el presente 
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estado de los acantilados costeros han podido caracterizar la roca en este lugar 

(Chunga, 2013). 

 

Gracias a estos estudios se determinó el estado actual del macizo rocoso, dándonos a 

conocer la inestabilidad que cada año presenta. Para que de esta manera tanto los 

habitantes como las autoridades de la parroquia Anconcito estén más informado y 

puedan entender el riesgo que presenta al construir sus viviendas en el sector de los 

acantilados evitando futuros colapsos, pérdidas humanas y materiales. 

 

1.4  Objetivos 

 

Se plantea tres objetivos específicos para dar cumplimiento con el objetivo general de 

este trabajo de titulación.  

 

1.4.1 Objetivo General 

Caracterizar y modelar las propiedades de la calidad del macizo rocoso del 

acantilado ubicado en Ancóncito, cantón Salinas, provincia de Santa Elena; mediante 

el uso de los programas DIPS, ROCDATA, SWEDGE, ROCPLANE y los métodos 

para establecer el riesgo de deslizamiento en la zona. 

 

1.4.2 Objetivo Especifico 

 

− Realizar la caracterización geotécnica del talud mediante ensayos in situ. 

− Determinar la calidad del macizo rocoso mediante los métodos RMR 

Bieniawski y Q, Barton. 

− Modelación del macizo rocoso atreves de los parámetros mecánicos obtenidos 

en el laboratorio. 

 

 

 

1.5  Hipótesis de trabajo 
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La calidad del macizo rocoso del acantilado de Anconcito determinado por los 

métodos RMR de Bieniawski y Q de Barton, influirán a que se produzcan los 

deslizamientos. 

 

1.6  Variables  

 

1.6.1 Variable Independiente:  

Características físicas  

Características mecánicas. 

 

1.6.2 Variable Dependiente:  

Calidad del macizo rocoso. 

 

  



 

6 
 

 

 

 

CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

 

2.1  Descripción de Taludes y Tipos de Deslizamientos 

 

Se define como talud a la superficie inclinada con respecto a la superficie horizontal, 

esta puede ser estructuras conformadas por el mismo suelo o roca. Un deslizamiento 

ocurre cuando el talud se rompe haciendo que el suelo se desplace en el sentido de la 

gravedad. 

 

2.2  Tectónica del Ecuador. 

 

(Kervin Chunga et al., 2010) consideran que pueden ocurrir terremotos con magnitud 

mayores a 7, debido que la fosa tectónica representa la colisión y subducción de la 

placa oceánica de Nazca hacia el segmento continental, conformado por el Bloque 

Nor-Andino y la placa Sudamericana. La costa ecuatoriana se caracteriza por una 

estructura morfológica compleja, en la parte sur del Golfo de Guayaquil, los sistemas 

de estiramiento están asociados con grietas de la corteza continental mediante las fallas 

normales y de cizallas. 

 

A nivel tectónico, el área estudiada se ubica en zona de interplaca, el ambiente 

geodinámico de la fosa ecuatoriana es confuso y resulta de la convergencia de las 

placas oceánica (Nazca) y continental (Sudamérica) durante la subducción. La 

convergencia de estas placas también se conoce como la "zona de subducción" o 

"borde occidental de América del Sur", efectuando diversos grados de deformación en 

la corteza continental hasta crear cadenas de colinas altas a lo largo de la costa con 

alturas máximas de 760 m. 

 

La acción de la parte posterior de Galápagos o centro de divergencia, determina el 

movimiento referente de las Placas Cocos y Nazca, cuya corteza oceánica menor 23 

millones de años (Ma) varía con la corteza oceánica de más de 35 Ma. Al igual que las 

grietas esta produce una corteza oceánica de espesor medio de 7 km, mientras que el 
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punto caliente de Galápagos produce una corteza oceánica de mayor espesor entre 18 

a 22 km (Kervin Chunga et al., 2010). 

 

2.3  Geología Santa Elena - Anconcito. 

 

De acuerdo con el estudio de Núñez del Arco and Dugas (1985), se indican una serie 

de estratos decimétricos de areniscas grauwáticas de clastos subangulares, interpuestos 

por estratos laminados de arcillolitas y limolitas verdes grises, afectadas por espejos 

de fricción observados en los afloramientos de los acantilados a lo largo de la estrecha 

zona de playa, además la plataforma litoral está compuesta litológicamente por este 

último tipo de roca. 

 

También podemos apreciar a pocos metros del mercado pesquero artesanal de 

Anconcito, una formación socorro de edad Eoceno Medio temprano a tardío-

Luteciano/Bartoniano (Navarrete, 2018). Como podemos apreciar el afloramiento está 

conformada estratigráficamente de arenisca turbidíticas de color marrón claro - gris 

oscuro, que muestran intervalos definidos de la Secuencia de Bouma: Ta, Tb, Tab y 

Tabc con aspecto de estructuras de deformación en llama (“flame structures”), en los 

estratos de turbidíticas se observa la secuencia cortada por fallas geológicas. 

 

2.4  Socavamiento y erosión. 

 

Según Álvarez, Ayala, Delgado, Bustamante, y Bonilla (2015), se define a la 

socavación como la reducción del nivel del lecho marino, con presencia de arrastre de 

materiales causado por el agua. Esta disminución medida desde el nivel inicial es 

conocida como la profundidad de socavación. Las cárcavas y socavamiento resaltan la 

importancia de la acción de las olas en la erosión de los acantilados. Por un lado, 

podemos ver que la mayoría de las cárcavas se desarrollan a la altura de la ola y en la 

zona de pleamar. Las diaclasas forman superficies débiles frecuentes en estos 

acantilados, a veces no claramente visibles porque en su mayoría están cubiertos por 

depósitos de yeso. A pesar de esto, se observan diaclasas verticales y con inclinaciones 

en todo el acantilado, donde frecuentemente es golpeada por las olas, se expanden 

rápidamente a medida que se va desvaneciendo. 
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2.5  Taludes en Rocas.  

 

En los terrenos horizontales se encuentran varias fuerzas que ayudan a mantener su 

nivel, estas fuerzas son: la gravedad, filtración y la presión de agua en las diaclasas. 

esto contrarresta la resistencia de la cortante de los acantilados. El talud tiende a ser 

inestable cuando la primera fuerza excede a la segunda. Generalmente las pendientes 

naturales han sido formadas por efecto de las corrientes de agua, olas, glaciares o 

desmontes de excavaciones. Los eventos generales de erosión e inestabilidad tienden 

a suavizar las pendientes en el talud (Salas, 2004). 

 

2.6  Rotura Planar. 

 

Como afirma Chávez De la Cruz (2020), la rotura planar se origina con apoyo de un 

plano precedente, junta tectónica o una falla. La existencia de discontinuidades es una 

de las condiciones básicas para la inclinación a favor del talud y dirección, cumpliendo 

la condición que la discontinuidad debe estar descubierta por el talud y su inclinación 

debe ser mayor a su ángulo de rozamiento. 

 

Los distintos tipos de roturas planar necesitan distribución y características de la 

discontinuidad de la pendiente. La mayoría de las veces son: 

− Cuando ocurre una rotura por un plano delantero o inferior del talud, con grieta 

de tracción o sin ella. 

− Por una rotura de un plano paralelo delantero del talud, por la pérdida de 

resistencia en la parte inferior. 

 

2.7  Rotura en Cuña. 

 

De acuerdo con Huerta (2002), la rotura en cuña es una forma de deslizamiento 

traslacional, impulsado por dos o más discontinuidades tales como: estratificación, 

diaclasas, fallas, etc. Estos deslizamientos suelen ocurrir en formaciones rocosas 

resistentes y con distintas discontinuidades. Si la rotura por cuña está interceptada por 
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dos discontinuidades o una superficie con un punto débil y las dos superficies se 

inclinan en diferentes direcciones, se dice que es una cuña directa; y si las inclinaciones 

de estas discontinuidades van en la misma dirección, se la llama cuña inversa. 

 

2.8  Rotura por Pandeo 

 

Gonzales de Vallejo (2002), define a la rotura por pandeo, como aquella que se origina 

por los planos de estratificación paralelos al talud con un buzamiento mayor al ángulo 

de rozamiento, la misma que sucede con flexión o sin ella, El requisito es que los 

estratos sean lo suficientemente delgados y pueda doblarse de acuerdo con la altura 

del talud y así pueden pandearse. Las roturas por pandeo pueden generarse por 

diferentes causas: altura excesiva del talud, fuerzas externas sobre el estrato, geometría 

desfavorable en los estratos, presión de agua sobre los estratos, concentración 

desfavorable de tensiones sobre los estratos. 

 

2.9  Desprendimientos. 

 

De acuerdo con Ferrer Gijon (1988), El desprendimiento es la caída de bloques de 

material desde un talud, caracterizada por planos de falla, con caída libre donde el 

material es depositado a cotas más bajas o al pie del talud, se producen frecuentes 

desprendimientos en los macizo rocosos, en cuya parte superior suelen aparecer 

diaclasas verticales en tracción producidas por la erosión. El fenómeno es 

particularmente intenso en las rocas extrusivas, en las que existe con frecuencia una 

red de diaclasas verticales resultantes de la retracción de la lava al enfriarse.  

 

La importancia de los desprendimientos puede depender de la naturaleza de la red de 

diaclasas sub perpendiculares a la anterior que se presenta en ocasiones, si esta red de 

diaclasas buza, aunque sea ligeramente, hacia el interior del macizo, dicho macizo será 

relativamente estable; si el talud es erosionado en su base por una corriente de agua, o 

por las olas, se producirán con el tiempo desplomes de grandes proporciones de 

material, que caerán al romperse por tracción a través de una diaclasa; si, por el 

contrario, la red de diaclasa buza hacia el exterior del macizo, la ladera será inestable, 

produciéndose la inclinación de la columna por flexión y su consiguiente desplome 

(Ayala, 2000). 



 

10 
 

 

2.10 Tipos de Corrimientos. 

 

Se observó cuatro grupos de los corrimientos: deslizamiento, flujos de arcilla, 

corrimientos por la licuefacción y análogos, y reptación. Los movimientos débiles de 

la cabeza tienden a concentrarse en aquellas áreas donde existe deslizamientos, las 

pequeñas obras de cimentación generan nuevos movimientos (Salas, 2004). 

 

2.11 Deslizamientos. 

 

Una masa de tierra se desliza sobre otra cuando se exceden las fuerzas de corte a lo 

largo de la separación. En este caso, la masa inestable se desplaza con velocidad y al 

menos inicialmente permanece en forma de uno o más bloques. Se distinguirá los tipos 

de deslizamiento según la superficie sea plana, curva o quebrada. (Gijon, 1988). 

 

Tabla 1 

Tipos de Movimientos de Laderas 

Deslizamientos 

rotacionales 

 

           Suelos                   Rocas 

Deslizamientos 

traslacionales 

 

          Suelos                Rocas 

Flujos 

 

Suelos          Derrubios       Bloques rocosos 
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Desprendimientos 

 

       Rocas                            Suelos 

Vuelcos 

 

       Rocas                            Suelos   

Avalancha 

Rocas                                      Derrubios 

Desplazamiento

s laterales 

 

       Suelos                   Bloques rocosos 

Nota. tomado de Gonzales de Vallejo (2002) pág. 624. 

 

2.12 Deslizamiento plano.  

 

Estos deslizamientos se ocasionan en las zonas de discontinuidades que se inclinan al 

exterior del macizo o son paralelas al talud. Es habitual que en tiempo cálidos exista 

en los taludes un manto de suelo residual y coluvial que logra ser vulnerable a 

deslizamiento. Los deslizamientos están vinculados a los diferentes espacios atribuido 

de la formación de suelo meteorización de la roca, deslizamiento a través de superficies 

curvas o quebradas (De la Cruz, 2020). Existen diferentes tipos de roturas planas tales 

como: rotura por un plano que aflora en la cara o pie del talud con o sin grieta de 

tracción, rotura por un plano paralelo a la cara del talud por erosión o perdida de 

resistencia del pie del talud. 
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2.12.1 Corrimientos. 

 

Provocados por la Licuefacción y Análogos - Los limos y arenas finas 

consiguen crear depósitos, débiles e inseguros, principalmente si está constituido de 

granos redondeados y uniformes. La perturbación puede dar lugar a una presión de 

poro muy alta porque si están saturados no tardan en drenar debido a su baja 

permeabilidad pueden conducir a la licuefacción en presencia de un sismo (Salas, 

2004). 

 

2.12.2 Reptación. 

 

Se mueve lentamente, a veces hasta 8 mm / año, y muchas veces no destruye 

el suelo. Los deslizamientos de tierra a menudo preceden de movimientos de 

receptación, y cuanto más cerca del punto de falla, se pueden detectar en el futuro 

deslizamientos a través de estos movimientos (Corominas & de Caminos, 2004). 

 

2.13 Clasificaciones Geomecánicas. 

 

La clasificación de los macizos rocosos tiene como objetivo obtener parámetros 

geotécnicos para la utilización de diseños y proyectos en obras de la ingeniería. Las 

rocas como medios discontinuos muestran un comportamiento geo mecánico 

complicado que debe ser estudiado y clasificado según su magnitud para diferentes 

aplicaciones. Por esto surgieron las clasificaciones geomecánicas. Las clasificaciones 

mecánicas más utilizadas en la actualidad son: la RMR y la Q. 

 

2.14 Clasificación de Bieniawski (1973, 1979, 1989).  

 

Esta clasificación fue desarrollada por Bieniawski en 1973 actualizada en 1979 y 1989, 

según Gonzales de Vallejo (2002), establece que un sistema de clasificación de macizo 

rocoso, permite la relación del índice de calidad con parámetros geotécnicos del 

macizo. Permite relacionar índices de la calidad de la roca con parámetros geotécnicos 

en el macizo rocoso, con criterios de excavación y sostenimiento, siendo una de las 

metodologías más utilizadas en el ámbito de la mecánica de rocas.  
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Obtención del Índice RMR. Según Pedro Ramirez Oyanguren (2004), la calidad del 

macizo rocoso es determinada dividiéndolo en zonas estructurales, zonas separadas 

por discontinuidades geológicas, en las que la estructura es esencialmente homogénea. 

La estructura de la cimentación incluye fallas, juntas, pliegues y otros rasgos 

geológicos característicos de un área en particular. 

 

El índice que determina la clasificación es una calificación de lecho rocoso (RMR) el 

cual evaluará la calidad de rocas de acuerdo con los siguientes parámetros: Resistencia 

a la compresión la matriz rocosa, índice RQD de la roca, espaciado de las juntas, 

condiciones de las diaclasas, condiciones hidrogeológicas. Se califica cada parámetro 

y se realiza una sumatoria con el fin de determinar la calidad del macizo rocoso y se 

clasifica desde muy mala hasta muy buena (0 – 100) (Tabla 2). 

 

Tabla 2 

Índice de RMR 

Clase Calidad Índice RMR 

I Muy buena 100 – 81 

II Buena 80 – 61 

III Media 60 – 41 

IV Mala 40 – 21 

V Muy mala ˂ 20 

Nota. Tomado de (Pedro Ramírez Oyanguren, 2004). 

 

2.14.1 Resistencia a compresión simple del material rocoso. 

 

Se entiende por resistencia la carga máxima que se necesita para provocar la 

rotura de un material. Según el esfuerzo aplicado, la resistencia podría ser: a 

compresión, a tracción, a flexión, a corte, a torsión, etc. La resistencia a compresión 

simple (o compresión uniaxial) de la matriz rocosa proporciona un valor seguro 

obtenido cuando se aplica una carga de compresión en una dirección determinada, en 

el campo se pueden realizar algunos métodos como: ensayo de carga puntual, los 
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índices de campo y el martillo de schmidt (Feijoo, 2020). (Tabla 3 y 4).                  

 

Tabla 3 

Resistencia de la roca según el tipo de ensayo 

Descrición F´c (mpa) 
Carga puntual 

(mpa) 
Valoración 

Extremadamente dura > 250 > 10 15 

Muy dura 100 – 250 4 – 10 12 

Dura 50 – 100 2 - 4 7 

Moderadamente dura 25 – 50 1 – 2 4 

Blanda 

Muy blanda 

5 – 25 

1 - 5 

< 1 

 

< 1 

2 

1 

0 

Nota. Tomado de Brown, (2012). 

 

Tabla 4 

Resistencia de algunas rocas sanas 

 Mínima Máxima Media 

Marga 52 152 99 

Mármol 60 140 112 

Caliza 69 180 121 

Andesita 127 138 128 

Granito 153 233 188 

Basalto 168 359 252 

Cuarcita 200 304 252 

Nota. Tomado de Brown, (2012). 

 

2.14.2 Índice RQD de la roca. 

 

El parámetro del RQD. es considerado para la selección del revestimiento de 

túneles. La designación de calidad de la roca (RQD) fue introducida por Don Deere a 

mediados de la década de 1960 como un medio para utilizar núcleos de diamante para 

clasificar rocas con fines de ingeniería. Posteriormente, se incorporó a los métodos de 

clasificación de macizos rocosos (RMR) y Q que, en todo el mundo, ahora 
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desempeñan un papel importante en el diseño de la mecánica de rocas, ya sea para 

túneles, cimientos, taludes rocosos o excavaciones en rocas (Pells, Bieniawski, 

Hencher, & Pells, 2017) (Tabla 5). 

 

Tabla 5 

Calidad de la roca RQD. 

ÍNDICE DE CALIDAD RQD (%) CALIDAD VALORACIÓN 

0 – 25 Muy mala 3 

25 – 50 Mala 8 

50 – 75 Regular 13 

75 – 90 Buena 17 

90 - 100 Excelente 20 

Nota. Tomado de Brown, (2012). 

 

2.14.3 Espaciado de las juntas. 

 

El espaciamiento entre las juntas se refiere a las discontinuidades estructurales 

tales como, fallas, diaclasas, planos de estratificación, etc. El espacio entre junta es la 

distancia promedio entre las discontinuidades de cada familia, teniendo cada conjunto 

igual características geomecánicas. En la siguiente tabla se da a conocer los diferentes 

valores a considerar para el espacio entre juntas (Oyanguren, 2004). Naturaleza de las 

juntas: Para describir el estado de las juntas se utilizan los siguientes parámetros 

(Tabla 6):  

− Apertura entre los labios de la discontinuidad.  

− Continuidad (dimensiones) de la junta según rumbo y buzamiento. Rugosidad 

de los labios. 

− Resistencia de la roca en los labios de la discontinuidad.  

− Relleno de la junta. 

 

Tabla 6 

Clasificación del espacio entre las juntas 
Descripción Espaciado (cm) Puntuación 

Extremadamente Junto < 2 5 

Muy junto 2 – 6 5 

Junto 6 – 20 8 

Moderadamente Junto 20 – 60 10 
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Separado 60 – 200 15 

Muy separado 200 – 600 20 

Extremadamente separado > 600 20 

Nota. Tomado de Brown, (2012). 

 

2.14.4 Condiciones de las diaclasas. 

 

Las diaclasas estipulan de una forma definitiva las propiedades y el 

comportamiento resistente, la resistencia al corte de las diaclasas es el aspecto 

fundamental en la decisión de la resistencia de los macizos rocosos y para su requisito 

es preciso definir las características y propiedades de los planos de discontinuidad. 

Bieniawski, en el método para clasificar el macizo rocoso estableció las condiciones 

de las diaclasas: continuidad, abertura, la rugosidad y el relleno.  

 

2.14.5 Continuidad o Persistencia. 

 

La continuidad de un plano discontinuo, es la extensión de su superficie, 

medida por su longitud en la dirección del plano y su pendiente. Este es un parámetro 

muy importante pero difícil de cuantificar cuando se observan afloramientos rocosos, 

donde a menudo se encuentran trazas de planos discontinuos siguiendo una pendiente 

aparente (Lope, 2016).  

 

Según Ferrer and de Vallejo (2007), La medición continua se realiza con una 

cinta métrica. Se deberán medir longitudes a lo largo de la dirección y pendiente, 

siempre y cuando el afloramiento permita una vista tridimensional de los planos 

discontinuos. Debemos recalcar la importancia de la familia continuas, por lo 

consiguiente esta determinara el plano de rotura del macizo rocoso. Mostrando en la 

tabla 7 la más alta como la más baja continuidad de las diaclasas (Tabla 7). 

Tabla 7 

Valoración del parámetro Continuidad o persistencia de discontinuidades. 
Continuidad Longitud (m) Puntuación 

Muy baja <1 6 

Baja continuidad 1 – 3 4 

Continuidad media 3 – 10 2 

Alta continuidad 10 – 20 1 

Muy alta continuidad > 20 0 
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Nota. Tomado de González de Vallejo et al. (2002) y H. Y. Brown (2012). 

 

2.14.6 Abertura o apertura. 

 

La abertura de acuerdo con Lozano, Ochoa, y Camacho (2012) se denomina 

como la distancia perpendicular, que divide las paredes de la discontinuidad en caso 

que el relleno sea nulo. Este criterio no es igual para todas las zonas del macizo rocoso, 

estas medidas se llevan a cabo con reglas en milímetros, empleando un calibre que se 

introduzca en la abertura apropiada cuando esta sea muy pequeña. 

 

Tabla 8 

Valoración del parámetro Abertura de discontinuidades. 

Descripción Abertura (mm) Puntuación 

Muy cerrada <0.1 6 

Cerrada 0.1 - 0.25 5 

Parcialmente abierta 0.25 - 0.50 3 

Abierta 0.5 - 2.5 3 

Moderadamente ancha 2.5 – 10 1 

Ancha > 10 0 

Muy ancha 10 – 100 0 

Extremadamente ancha 100 – 1000 0 

Cavernosa > 1000 0 

Nota. Tomado de González de Vallejo et al. (2002) y H. Y. Brown (2012). 

 

2.14.7 Rugosidad. 

 

La rugosidad tiene como objetivo principal evaluar la resistencia al corte de los 

planos, este término se aplica para referirse a las ondulaciones de las discontinuidades 

y de las irregularidades de pequeña escala de planos, esta descripción tiene diferentes 

métodos de medida, siendo el más eficaz la comparación visual de la discontinuidades 

con el perfil estándar de la rugosidad (Gonzales de Vallejo, 2002). 

 

Tabla 9 

Puntuación - Perfil Estándar de Rugosidad 
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Descripción Perfiles Puntuación 

Rugosa, 

Escalonada 

 

 

6 

Lisa, 

Escalonada 

5 

Pulida, 

Escalonada 

5 

Rugosa, 

Ondulada 

 

3 

Lisa, Ondulada 3 

Pulida, 

Ondulada 

1 

Rugosa, Plana 

 

1 

Lisa, Plana 0 

Pulida, Plana 0 

Nota. Tomado de González de Vallejo et al. (2002) y H. Y. Brown (2012). 

 

2.14.8 Relleno. 

 

El relleno es un material diferente al de las paredes de la roca, que sirven para 

rellenar las discontinuidades, este material tiene diversas propiedades físicas y 

mecánicas. Se debe considerar si el material es blando o alterado ya que puede cambiar 

sus propiedades resistentes a corto plazo, según su contenido de agua o movimiento 

de juntas. Los materiales más usado como relleno son: limo, arena, y arcilla, algunas 

de las características principales del relleno son: su naturaleza, resistencia al corte y su 

permeabilidad estas dos últimas características pueden darse de una forma indirecta o 

cualitativa  (Sánchez) (Tabla 10). 

Tabla 10 

Valoración del parámetro Relleno de las discontinuidades 

 Nada 
Resistente 

>5mm 

Resistente 

<5mm 

Blando 

>5mm 

Blando 

<5mm 

Tipo 

de 

relleno 

6 4 2 2 0 

Nota. Tomado de González de Vallejo et al. (2002) y H. Y. Brown 

(2012). 

 

2.15 Meteorización 
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El estado de meteorización de una roca es un análisis sustancial ya que determina sus 

propiedades mecánicas. A medida que ocurre la meteorización, la porosidad, 

permeabilidad y deformabilidad del material rocoso aumenta y su resistencia 

disminuye. La descripción del estado o grado de la matriz rocosa se puede realizar de 

forma sistemática a partir de la descripción del cuadro, las condiciones climáticas son 

un factor importante en el proceso de meteorización, y la aparición de rocas 

erosionadas depende de la región climática (Gonzales de Vallejo, 2002). 

 

Tabla 11 

Grado de meteorización del macizo rocoso 

Tipo Descripción Puntuación 

Roca Sana o Fresca No existe signos de meteorización 6 

 

Algo Meteorizado 
Todo está decolorado por 

meteorización 

 

5 

Medianamente 

Meteorizado 

 

Menos de la mitad descompuesto 
 

3 

Muy Meteorizado Más de la mitad descompuesto 1 

Completamente. 

Meteorizado 

Todo el macizo descompuesto. 

Conserva estructura original 

 

0 

 

Suelo Residual 
Trasformado en suelo. Destruida 

estructura original 

 

0 

Nota. Tomado de González de Vallejo et al. (2002) y H. Y. Brown (2012). 

 

2.16 Condiciones hidrogeológicas 

 

El comportamiento del macizo rocoso se debe a la presencia del agua, se debe estimar 

el flujo de agua en litros/min. Utilizando la siguiente descripción: completamente seco, 

húmedo, agua a presión moderada y agua a presión fuerte (Pedro Ramírez Oyanguren, 

2004). 

 

Tabla 12 

Obtener el parámetro de la presencia del agua. 
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CAUDAL POR 

10 M DE TUNEL 

RELACIÓN PRESIÓN 

AGUA – TENSION 

PPAL MAYOR 

DESCRIPCIÓN VALORACIÓN 

Nulo 0 Seco 15 

< 10 litros/min < 0,1 Ligeramente húmedo 10 

10 – 25 

litros/min 
0,1 – 0,2 Húmedo 7 

25 – 125 

litros/min 
0,2 – 0,5 Goteando 4 

>125 litros/min >0,5 Fluyendo 0 

Nota. Tomado de González de Vallejo et al. (2002) y H. Y. Brown (2012). 

 

2.17 Orientación de las discontinuidades 

 

La orientación relativa y el espaciado de las diferentes familias de un macizo rocoso 

definen la forma de los bloques que conforman el macizo. La evaluación de este 

parámetro requiere la clasificación de rocas en rumbo y buzamiento. 

 

Tabla 13 

Clasificación para la determinación de los buzamientos 
Dirección perpendicular al eje de la obra 

Dirección paralela al 

eje de la obra 
Buzamiento 

0 – 20° 

cualquier 

dirección 

Excav. 

Con buzamiento 

Excav. 

Contra buzamiento 

Buz 

45° - 90° 

Buz 

20° - 45° 

Buz 

45° - 90° 

Buz 

20° - 45° 

Buz 

45° - 90° 

Buz 

20° - 

45° 

Muy 

favorable 
Favorable Medio Desfavorable 

Muy 

desfavorable 
Medio Desfavorable 

Nota. Tomado de González de Vallejo et al. (2002) y H. Y. Brown (2012). 

2.18 Clasificación Q de Barton 

 

Barton, Lien, and Lunde (1974), valora la calidad del macizo rocoso Q está 

calificando seis parámetros, estimando desde un mapeo de superficie hasta 

actualizar la excavación posterior. Los valores numéricos de Q varían entre 0 

(suelo triturado de baja calidad) hasta 1000 (roca de buena calidad prácticamente 

desarticulada). Se obtiene mediante la siguiente ecuación: 
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𝑄 =
𝑅𝑄𝐷

𝐽𝑛
∗

𝐽𝑟

𝐽𝑎
∗

𝐽𝑤

𝑆𝑅𝐹
 

 

− Índice de calidad de la roca, RQD 

− Número de familia de discontinuidades, Jn 

− Rugosidad, Jr 

− Alteración de las fisuras, Ja 

− Factor de reducción por agua, Jw 

− Factor de reducción por esfuerzos, SRF 

 

Tabla 14 

Clasificación Q de Barton 

Calidad de Roca Valores de Q 

Excepcionalmente mala 0.001 – 0.01 

Extremadamente mala 0.01 – 0.1 

Muy mala 0.1 – 1 

Mala 1 – 4 

Regular 4 – 10 

Buena 10 – 40 

Muy buena 40 – 100 

Extremadamente buena 100 – 400 

Excepcionalmente buena 400 – 1000 

Nota. Tomado de L. I. González de Vallejo et al. (2002) y H. Y. Brown (2012) 

2.19 Definición del Índice de Calidad Q.  

 

Según Pedro Ramírez Oyanguren (2004) la clasificación de los macizos rocosos se 

denomina como el índice de calidad Q, nos permite establecer sistemas de estabilidad 

para taludes, tomando en cuenta sus parámetros: 

− Índice jv 

− Índice RQD 

− Número de familia de discontinuidades, Jn. 

− Rugosidad, Jr. 



 

22 
 

− Alteración de las fisuras, Ja. 

− Factor de reducción por agua, Jw. 

 

2.19.1 Índice Jv.  

 

Con base en Palmstrom and Technology (2005, p. 7) Jv es una cantidad total 

de discontinuidades que están localizadas en un metro cúbico del macizo rocoso, 

donde ocurre en el afloramiento. Aun así, las discontinuidades son poco visibles en 

dicho volumen, debido a esto Jv tiene un rango de aproximación de lo observado.  

 

𝐽𝑣 = ∑
𝑛° 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠

𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎
 

 

2.19.2  Índice RQD.  

 

El Rock Quality Designation o conocido como el grado de fracturación del 

macizo rocoso, teniendo en cuenta el número, espaciado y condiciones que posean las 

discontinuidades en el afloramiento. El índice RQD empleando el método de 

(Palmstrom & Technology, 2005, p. 12), estima el contenido volumétrico de fracturas 

como el más apropiado, reflejando un contenido volumétrico. Se lo calcula mediante 

las ecuaciones (Tabla 15): 

 

𝑅𝑄𝐷 = 110 − 2.08 ∗ 𝐽𝑣 ; 𝒔𝒊 𝑹𝑸𝑫 ≥ 𝟐𝟓 

𝑅𝑄𝐷 = 60 − 0.8 ∗ 𝐽𝑣 ; 𝒔𝒊 𝑹𝑸𝑫 < 𝟐𝟓 

Tabla 15 

Índice de calidad (RQD) 

DESCRIPCIÓN DE LA CALIDAD 

DEL MACIZO ROCOSO 
R. Q. D. OBSERVACIONES 

Muy pobre 0 – 25 
Para R.Q.D. <10 se 

puede tomar 

R.Q.D.= 10 en la 

ecuación de Q. 

Pobre 25 – 50 

Medio 50 – 75 

Bueno 75 – 90 

Muy bueno 90 - 100 

Nota. Tomado de González de Vallejo et al. (2002) y H. Y. Brown (2012). 
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2.19.3 Número de familia de discontinuidades, Jn. 

 

Las discontinuidades son aquellas conformadas por similar orientación y 

origen. El comportamiento mecánico, modelo de deformación y mecanismo de rotura 

será determinado por el número de familias de discontinuidades que lo conformen. 

Chura Lope (2016, p. 53). Mediante los datos de campos y la estereografía podemos 

determinar la orientación de una familia de discontinuidades (Tabla 16).  

 

Tabla 16 

Puntuación - Índice de diaclasado. Número de familia discontinuidades 

Nota. Tomado de Brown (2012). 

 

2.19.4 Rugosidad, Jr. 

 

Es un factor que se relaciona con la aspereza que muestra la roca, establecida 

en un rango entre 0.5 para las diaclasas planas - perfectamente lisas hasta 4 en las 

diaclasa discontinuas, la rugosidad es calculada en la estructura más vulnerable que 

posee el macizo rocoso de acuerdo con Karzulovic (2019, p. 1) (Tabla 17). 

 

Tabla 17 

Puntuación - Índice de rugosidad de las discontinuidades, Jr 

Descripción Jr 

Descripción  Jn 

Roca masiva, sin diaclasar o con fisuración escasa 0.5 – 1.0 

Una familia de diaclasas 2 

Una familia y algunas diaclasas aleatorias 3 

Dos familias de diaclasas 4 

Dos familias y algunas diaclasas aleatorias 6 

Tres familias de diaclasas 9 

Tres familias y algunas diaclasas aleatorias 12 

Cuatro o más familias, diaclasas aleatorias, roca muy 

fracturada, roca en terrones, etc. 
15 

Roca triturada, terrosa 20 
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Contacto entre las dos caras de la discontinuidad 

a) Contacto entre las dos caras de la discontinuidad ante un 

desplazamiento cortante inferior a 10cm. 

A. Diaclasas discontinuas 4 

B. Diaclasas onduladas, rugosas o irregulares 3 

C. Diaclasas onduladas, lisas 2 

D. Diaclasas onduladas, perfectamente lisas 1.5 

E. Diaclasas planas, rugosas o irregulares 1.5 

F. Diaclasas planas, lisas 1 

G. Diaclasas planas, perfectamente lisas 0.5 

Nota 1. I) Las descripciones se refieren a caracterizaciones a pequeña escala y escala 

intermedia, por este orden. 

b) No existe contacto entre las caras de la discontinuidad ante un desplazamiento 

cortante 

H. Zona que contiene minerales arcillosos con un espesor suficiente 

para impedir el contacto de las caras de la discontinuidad 

1 

I. Zona arenosa, de gravas o triturada con un espesor suficiente 

para impedir el contacto entre las dos caras de la discontinuidad 

1 

Nota 2. I) Si el espaciado de la principal familia de discontinuidades es superior a 3 

m, se debe aumentar el índice Jr en una unidad. Tomado de González de Vallejo, 

Ferrer, Ortuño, and Oteo (2002) y Brown (2012). 

 

2.19.5 Alteración de las fisuras, Ja. 

 

Este factor nos permite medir el grado de alteración de las discontinuidades 

que contiene el macizo rocoso. Existen tres grupos para verificar si tienen rellenos 

minerales, si están en contacto o no la superficie de las discontinuidades (Tabla 18). 

 

Tabla 18 

Puntuación - Índice de alteración de las diaclasas, Ja 

Descripción Ja Φr (°) 

a) Contacto entre superficies de la discontinuidad (sin relleno de mineral, solo 

recubrimientos) 

A. Discontinuidad cerrada, dura, sin reblandecimientos, 

impermeable, cuarzo 
0.75 - 
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B. Planos de discontinuidad inalterados, superficies ligeramente 

manchadas. 
1 25 - 35 

C. Planos de discontinuidades ligeramente alterados. Presentan 

minerales no reblan decibles, partículas arenosas, roca 

desintegrada libre de arcillas, etc. 

2 25 - 30 

D. Recubrimientos de arcillas limosas o arenosas. Fracción 

pequeña de arcilla (no blanda). 
3 20 - 25 

E. Recubrimientos de arcillas blandas o de baja fricción, es decir 

caolinita o mica. También clorita, talco, yeso, grafito, etc., y 

pequeñas cantidades de arcillas expansivas) 

4 8 - 16 

b) Contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante 

inferior a 10cm (minerales de relleno en pequeños espesores) 

F. Partículas arenosas, roca desintegrada libre de arcilla, etc. 4 25 - 30 

G. Fuertemente sobre consolidados, con rellenos de minerales 

arcillosos no blandos (continuos, pero con espesores 

inferiores a 5mm) 

6 16 - 24 

H. Sobre consolidación media a baja, con reblandecimiento, 

rellenos de minerales arcillosos (continuos, pero de espesores 

inferiores a 5mm). 

8 12 - 16 

c) No se produce contacto entre los planos de la discontinuidad ante un 

desplazamiento cortante (rellenos de mineral de gran espesor) 

K. L, M. Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada y arcillas 

(ver G, H y I para la descripción de las condiciones de las arcillas) 
9.5  6 - 24 

N. Zonas o bandas de arcillas limosas o arenosas, con pequeñas 

fracciones de arcillas no reblan decibles. 

 

5 - 

O, P, R. Zonas o bandas continúas de arcilla, de espesor grueso (ver 

clases G, H y J, para la descripción de las condiciones de las arcillas). 
15 6 - 24 

Fuente: González de Vallejo et al. (2002) y Brown (2012). 

 

2.19.6 Factor de reducción por agua, Jw. 

 

Como indica Karzulovic (2019, p. 2), este coeficiente requiere de la presencia 

de agua, en el macizo rocoso que está en un rango de 0.05 flujo de agua evidente hasta 

1 con flujos mínimos de agua (Tabla 19). 

 

Tabla 19 

Puntuación - Factor de reducción por la presencia de agua, Jw. 

Descripción  
Presión de 

agua (kg/cm2) 
Jw. 

A. Excavaciones secas o pequeñas afluencias, 

inferiores a 5 l/min, de forma localizada. 
<1 1 
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B. Afluencia a presión media, con lavado ocasional 

de los rellenos de las discontinuidades. 
1 – 2.5 0.66 

C. Afluencia importante o presión alta en rocas 

competentes con discontinuidades sin relleno. 
2.5 - 10 0.50 

D. Afluencia importante o presión alta, 

produciéndose un lavado considerable de los 

rellenos de las diaclasas. 

2.5 - 10 0.33 

E. Afluencia excepcionalmente alta o presión 

elevada en el momento de realizar las voladuras, 

decreciendo con el tiempo. 

>10 0.1 – 0.2 

F. Afluencia excepcionalmente alta, presión 

elevada de carácter persistente, sin disminución 

apreciable. 

>10    0.1 – 0.05 

Nota. Tomado de González de Vallejo et al. (2002) y Brown (2012). 

 

2.19.7 Factor de reducción por esfuerzos, SRF. 

 

Como expresa Karzulovic (2019, p. 2), este coeficiente requiere de los 

esfuerzos del macizo rocoso, que varían desde 0.05 (concentraciones importantes de 

esfuerzos en roca competente) hasta 400 (potencial ocurrencia de estallidos de roca) 

(Tabla 20).  

 

Tabla 20 

Condiciones tensionales de la roca, SRF 

Descripción  SRF 

a) Las zonas débiles interceptan a la excavación, pudiendo producirse desprendimientos de roca 

a medida que la excavación del túnel va avanzando   
A. Múltiples zonas débiles, conteniendo arcilla o roca desintegrada químicamente, roca de 

contorno muy suelta (a cualquier profundidad). 

B.  
10 

C. Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada químicamente 

(profundidad de la excavación ≤ 50m). 

D.  

5 

E. Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada químicamente 

(profundidad de la excavación > 50m) 

 

2.5 

F. Múltiples zonas de fracturas en roca competente (libres de arcilla), roca de 

contorno suelta (a cualquier profundidad) 

 

75 
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G. Zonas de fracturas aisladas en roca competente (libre de arcillas) (profundidad 

de excavación ≤ 50m) 

 

5 

H. Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas) (profundidad de 

excavación > 50m) 

 

2.5 

I. Terreno suelto, diaclasas abiertas, fuertemente fracturado, en terrones, etc. (a 

cualquier profundidad) 

 

5 

Nota. I) Se reducen los valores expresados del SRF entre un 20-50% si las zonas sólo ejercen ciertas 

influencias, pero no interceptan a la excavación. 

b) Rocas competentes, problemas tensionales en las rocas 

 𝝈𝒄
𝝈𝟏

⁄  
𝝈𝜽

𝝈𝒄
⁄  SRF 

J. Tensiones pequeñas cerca de la 

superficie, diaclasas abiertas. 
>200 <0.01 2.5 

I. Tensiones medias, condiciones 

tensionales favorables. 

 

200 - 10 

 
0.01 – 0.3 1 

J. Tensiones elevadas, estructura muy 

compacta. Normalmente favorable para 

la estabilidad, puede ser desfavorable 

para la estabilidad de los hastiales. 

 

 

10 - 5 

 

 

0.3 – 0.4 0.5 

K. Lajamiento moderado de la roca después 

de 1 hora en rocas masivas. 
5 - 3 0.5 – 0.65 50 

L. Lajamiento y estallido de roca después de 

algunos min en rocas masivas. 

3 - 2 

 
0.65 – 1.0 200 

M. Estallidos violentos de la roca 

(deformación explosiva) y 

deformaciones dinámicas inmediatas en 

rocas masivas. 

< 2 

 

 

>1.0 

 

 

400 

Nota. I) Si se comprueba la existencia de campos tensionales fuertemente anisotrópicos: 

cuando 5 ≤σ1/σ3≤10, se disminuye el parámetro σc hasta 0.75σc; si σ1/σ3>10, se tomará el 

valor 0.5 σc. (σc es resistencia a compresión simple. σ1 y σ3 son las tensiones principales 

mayor y menor, y σθ es la tensión tangencial máxima, estimada a partir de la teoría de 

elasticidad). II) En los casos en que la profundidad de la clave del túnel es menor que la 

anchura de la excavación, se sugiere aumentar el valor del factor SRF entre 2.5 y 5 unidades 

(véase clase H). 

c) Rocas deformables: flujo plástico de roca incompetente sometida a altas presiones 

litostáticas 

 
𝝈𝜽

𝝈𝒄
⁄  SRF 

N. Presión de deformación baja 1 - 5 >5 

O. Presión de deformación alta 

 
>5 20 

Nota. I) Los fenómenos de deformación o fluencia de rocas suelen ocurrir a profundidades: H 

> 350 Q^1/3 (Singh et al.,1992). La resistencia a la compresión del macizo rocoso puede 

estimarse mediante la expresión: q(MPa)≈7.γ.Q^1/3, donde γ es la densidad de la roca en 

g/cm3 (Singh, 1993). 
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d) Rocas expansivas: actividad expansiva química dependiendo de la 

presencia de agua. 

 SRF 

P. Presión de expansión baja 5 

Q. Presión de expansión alta 15 

Nota. Tomado de González de Vallejo et al. (2002) y Brown (2012). 

 

2.19.8 La Resistencia 

 

La resistencia del macizo rocoso se puede estimar utilizando el índice de campo 

de contacto o a partir de la correlación con los datos otorgados por la prueba de carga 

PLT y pruebas de campo simples como el martillo Schmidt. El índice de campo puede 

evaluar el rango de resistencia de una roca. la prueba de carga puntual o de rotura PLT 

se pueden utilizar para obtener el índice Is correspondiente a la resistencia a 

compresión simple. Con el martillo schmindt o esclerómetro se determina mediante 

rebote la resistencia a compresión. En cualquier caso, se debe realizar una gran 

cantidad de mediciones y análisis estadísticos. Los valores de resistencia obtenidos de 

esta manera se pueden utilizar para clasificar la matriz rocosa de acuerdo con los 

criterios del cuadro. (Feijoo & Iñiguez, 2020) 

 

 

Tabla 21 

Clasificación en base a la resistencia de roca 

Resistencia a la compresión simple  Descripción  

1 a 5 Muy blanda 

5 a 25 Blanda 

25 a 50 Moderadamente dura 

50 a 100 Dura 

100 a 250 Muy dura 

›250 Extremadamente dura 

Nota. Tomado de González de Vallejo et al. (2002) y Brown (2012). 

 

2.19.9 Fallas Geológicas  
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Las fallas son áreas de escombros finos que separan fragmentos de la corteza 

terrestre. Cuando ocurre un sismo en una de estas fallas, las rocas de un lado de la falla 

se deslizan contra el otro. La longitud de las fallas puede variar desde unos pocos 

centímetros hasta miles de kilómetros. La superficie de la falla puede ser vertical, 

horizontal o inclinada con respecto a la superficie de la tierra. Las fallas pueden 

extenderse profundamente en la tierra y pueden o no alcanzar la superficie de la tierra. 

 

2.19.10 Tipos de fallas geológicas. 

 

Una falla geológica se denomina como una fisura prácticamente plana que se observa 

en un segmento de la corteza terrestre y la cual tiene cierto desplazamiento, siendo ésta 

lo suficientemente amplia para ser visible a simple vista o desde una vista aérea. Los 

tipos de fallas pueden ser: falla normal, falla inversa y falla transformante. 

 

2.19.10.1 Falla Normal. - El tipo de falla normal ocurren en áreas donde 

las rocas se separan debido a la fuerza de tracción, por lo que la corteza 

de las rocas en un área en particular puede ocupar más espacio. en uno 

de los lados de la falla normal las rocas tienden a hundirse con respecto 

a las rocas del lado contrario a la falla. 

 

Figura 1 

Falla normal 

 

Nota. Tomado de Chunga (2013). 
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2.19.10.2 Falla Inversa. - Las fallas inversas se dan en las zonas donde 

las rocas se comprimen entre sí, debido a la fuerza de compresión, por 

lo que la corteza donde el área ocupada por la roca es menor. En este 

tipo de fallas se levanta un lado de la roca con respecto al lado contrario, 

a este lado se le llama saliente de la roca impidiendo la circulación en 

esta zona. 

 

Figura 2 

Falla Inversa 

 

Nota. Tomado de Chunga (2013). 
 

2.19.10.3 Falla de Transformación.- La falla transformante tiene un 

movimiento horizontal, los bloque de rocas que se encuentran a los 

lados tienen movimientos opuestos en relación una del otro (David., 

2019).  

 

Figura 3 

Falla Transformante 

 

Nota. Tomado de Chunga (2013). 
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2.20 Normas ASTM, ensayos de laboratorio  

 

Se realizaron los ensayos de laboratorio de la muestra obtenida del proceso de 

trituración del macizo rocoso conformado por roca blanda. Se realizaron los siguientes 

ensayos: Ensayo Granulométrico por Hidrómetro  

 

2.20.1 Ensayo Granulométrico por Hidrómetro. 

 

Según la Norma ASTMD422-63 (2007). menciona que el ensayo se efectúa 

en partículas menores (0.075 mm), pasantes del tamiz 200 para valorar la distribución 

del tamaño de las partículas de suelo. El ensayo hidrométrico se fundamenta en la ley 

de Stokes, esta ley está basada en la velocidad (cm/seg) de caída de una esfera a través 

de un líquido.  

 

𝑣 =
2

9
∗

 γ 𝑠 −  γ𝑢

ŋ
∗ (

𝐷

2
)

2

 

  

Donde:  

 𝛾𝑆 = Peso específico de la esfera (𝑔/𝑐𝑚3)  

𝛾𝑢 = Peso específico del fluido (𝑔/𝑐𝑚3) 

 ŋ = Viscosidad del fluido (𝑔⁄𝑐𝑚 ∗ 𝑠𝑒𝑔)  

𝐷 = Diámetro de la esfera (𝑐𝑚)  

 El proceso realizado en este ensayo consiste en utilizar la muestra seca 

colocándola en un recipiente junto a un agente dispersante (hexametafosfato de sodio), 

se lo mezcla en proporciones de 40 gramos por litro de solución, y el tiempo mínimo 

de ensayo son 12 horas dependiendo del pH del suelo; cuando el tiempo haya 

culminado se lo coloca en el agitador mezclándolo por un minuto. Luego se introduce 

lentamente el hidrómetro en la muestra, tomando lecturas a los 

5,15,30,60,120,250,1440 min. Se coloca un termómetro para conocer la temperatura y 

así cumpliendo todos los datos para realizar los cálculos. 

  

2.20.2 Ensayo de Granulometría por Tamizado. 
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Según Carmen Terrero (1995), la granulometría es un análisis que sirve para 

separar y clasificar el material grueso y fino, este ensayo se lo realiza por dos vías: 

para el material fino por medio de la vía húmeda y para el material grueso por vía seca, 

usando tamices para tamaños grandes y mediano. Una vez formada la curva 

granulométrica nos indica la clasificación del suelo, si un suelo tiene material de un 

solo tamaño se representa por una línea vertical, de existir una variedad de tamaños 

del material tendremos una curva muy tendida. 

  

2.20.3 Límites de Atterberg. 

 

Citando a Llano (1975), este ensayo consiste en determinar los limites 

respectivos a los tres estados que presenta el suelo: líquido, plástico o sólido estos 

límites de atterberg, límite de líquidos y límite de plasticidad. El Límite Líquido se lo 

realiza colocando el material en la cuchara partida de casa grande, si el número de 

golpes sobrepasa a los 25, se considera como límite líquido. 

 

Límite Plástico se lo determina mediante la humedad mínima cuando se 

realizan los rollitos (tres milímetros de diámetro) sobre la placa de vidrio y comienza 

a agrietarse. Índice de Plasticidad es el resultado de la resta entre el límite plástico y el 

límite líquido, estos deben ser números enteros, si uno de los dos límites no se logra 

desarrollar o si el límite plástico es mayor o igual al límite líquido, el suelo se considera 

no plástico. 

2.20.4 Contenido de humedad. 

 

Como afirma Martines and Lira (2010), el contenido de humedad es una 

magnitud que formula el porcentaje de agua de un suelo sólido y se lo determina como 

masa seca o una masa humedad, el porcentaje de humedad es la diferencia entre un 

suelo húmedo y un suelo secado a 110°C  

 

2.20.5 Gravedad Especifica. 

 

Como señala Duque and Escobar (2002), la gravedad especifica es una 

correlación entre el volumen de la masa de sólidos y la masa del agua desalojados por 
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dichos solidos a una misma temperatura. Para realizar la gravedad especifica se utiliza 

un matraz que se lo puede determinar de dos formas, tanto de muestra seca como 

húmeda. Se debe colocar el material en el matraz llevándolo en baño maría en glicerina 

por 15min aproximadamente. Una vez finalizado el ensayo se debe pasar el material a 

una tara donde el material estará al horno a 105°C. 

 

2.20.6 Expansión Libre. 

 

De acuerdo con Hernández Díaz (2006), en este ensayo se conoce el porcentaje 

de expansión que experimenta el suelo sin restricciones externas  al estar en contacto 

con el agua. Se moldea la muestra dentro de un anillo de peso 178.10 gramos y 101.9 

milímetros de diámetro para colocarlo en el consolidometro y posteriormente 

agregarle agua en el mismo para que inicie la expansión, cabe recalcar que el anillo 

permitirá aumentos de volumen en la altura de la muestra más no en la sección 

transversal porque esta es constate.  

 

Durante la ejecución del ensayo de aproximadamente 24 horas no se debe 

agregar ninguna carga y se toman las lecturas del deformímetro en cada 5”, 15”, 45”, 

1’, 2’, 10´ hasta que el deformímetro permanezca invariable; una vez que no existan 

variaciones se procede a retirar la muestra del consolidometro, extrayéndola del molde 

para obtener la humedad final.  

2.20.7 Expansión controlada. 

 

Como menciona Hernández Díaz (2006), en este ensayo se aplican cargas en 

el consolidometro a manera de controlar que la aguja de este aparato se mantenga en 

cero, se da como finalizado el ensayo cuando el deformímetro no presente variaciones 

en los valores leídos, con la finalidad de determinar la fuerza de expansión de las 

muestras de suelos. 

Esta fórmula está en función del límite líquido, densidad seca y contenido de 

humedad.  

  

𝑙𝑜𝑔𝑃𝑒𝑥 = −1.868 + 208𝑊𝑙 + 0.665𝛾𝑑 − 2.69𝑊  
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2.20.8 Ensayo de corte directo. 

 

Este ensayo radica en deslizar una parte del suelo con otra a lo largo de en un 

plano debido a la fuerza de corte aplicada por un plano en movimiento provocando 

una falla en la muestra de suelo. Como indica Carmen Terrero (1995) este ensayo se 

lo realiza con muestras circulares con diámetros ya establecidos mínimo de 50mm y 

un espesor inicial de 13mm, la muestra será remodelada con un anillo y este se dividirá 

a la mitad horizontalmente. Se colocará un esfuerzo desde la parte superior y se 

aplicará una fuerza lateral moviéndose hasta que la muestra falle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

CAPITULO III: METODOLOGÍA  

 

3.1  Ubicación del Área de Estudio 

 

Se estudió el perfil costero para determinar la calidad del macizo rocoso por 

características geológicas que se encuentran en el sitio ubicados en los acantilados de 

Anconcito en la provincia de Santa Elena. En la figura 4 se encuentran los puntos de 

referencia de inicio y final de la sección geológica. Inicio de la estación: 9743239 

Norte y 514096 Este, final de la estación: 9742766 Norte y 512365 Este. 
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Figura 4 

Estación de inicio y final del corte geológico 

 Nota. foto tomada desde Google Earth (2021). 
 

3.2  Metodología 

 

La metodología utilizada para este trabajo de tesis está basada en los resultados del 

trabajo analíticos y experimentales. Este proceso de trabajo de titulación se efectuó en 

cuatro etapas, para lograr su objetivo. 

3.3  Etapas de Estudio 

 

La metodología utilizada en este estudio se establece mediante el trabajo analítico, 

descriptivo y experimental, conformado por cuatro etapas: Recopilación de 

información y planeación del trabajo de campo, Etapa de Campo, Fase de Laboratorio, 

Etapa de Oficina. A continuación, en la figura 5 se observa más detallado las diferentes 

etapas realizadas en la investigación. 

 

Figura 5 

Etapas realizadas para determinar la calidad del macizo rocoso  
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Nota. Autores (2021). 

 

Conociendo el área de estudio, se procedió a la etapa de campo donde se observó las 

condiciones geológicas-geotécnicas de los acantilados, mediante los métodos RMR y 

Q, se procedió a realizar la calificación del macizo rocoso. En los recorridos realizados 

se tomaron muestras en los diferentes puntos del área estudiada (ver figura 1) con la 

finalidad de verificar la característica geomecánica del macizo rocoso mediante los 

siguientes ensayos de laboratorio: límite líquido, límite plástico, índice de plasticidad, 

granulometría con hidrómetro, contenido de humedad, gravedad específica, corte 

directo, expansión libre y controlada y resistencia a la compresión. 

 

 

3.4  Recopilación de información y planeación del trabajo de 

campo. 

 

En esta etapa se realiza estudios de investigación del tema, para analizar el presente 

estado de los acantilados de la parroquia Anconcito. El tema de proyecto es apoyado 

académicamente con fuentes teóricas de mecánica de rocas, mecánica de suelos y se 

utilizaran los siguientes métodos de clasificación: 

 

− Método RMR Rock Mass Rating, (Bieniawski, 1989). 

− Método del índice de Q (Barton 1974). 
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3.5 Etapa de Campo  

 

El trabajo de campo se lo realizó en seis días, el macizo rocoso tiene una longitud total 

de tres km y se las dividió en cuatro zonas, se evaluaron en un punto de muestreo de 

cada zona las características geomecánicas del macizo rocoso considerando lo 

expresado por Bieniawski (1989) ‒RQD, espaciamiento de la discontinuidad, 

condición de las discontinuidades, orientación de las discontinuidades y presencia de 

agua y Barton et al. (1974) ‒RQD, Jn, Jr, Ja, Jw y SRF‒ datos necesarios para la 

clasificación geomecánica del macizo rocoso en los acantilados de Ancóncito. 

 

También se utilizó el Martillo de Schmidt (esclerómetro) para de evaluar la resistencia 

a la compresión uniaxial, con un mínimo de 10 lecturas por cada sitio de muestreo. 

Las muestras tomadas por cada estrato serán llevadas al laboratorio para realizar los 

ensayos correspondientes. 

 

3.6 Fase de laboratorio 

 

Los ensayos serán realizados en el laboratorio de suelos INGEOTOP, donde ejecutaran 

los ensayos para conocer la calidad de la matriz rocosa previamente triturada; los 

ensayos a ejecutar serían los siguientes: 

− Granulometría por tamizado o con hidrómetro (ASTM: D42158) según el tipo 

de suelo. 

− Corte directo (ASTM D3080) 

− Expansión libre y controlada (ASTM D4829, ASTM D4546) 

− Ensayos de dispersión: Pinhole (ASTM D 4647-93 Método A)  

− Doble hidrómetro (ASTM D4221-90). 

− Límites de Atterberg (ASTM D 4318-95) 

 

3.7  Etapa de oficina 

 

Se comprende en tres etapas: Realizar el marco teórico, Interpretación de datos 

adquiridos a nivel de campo y laboratorio, Examinar y comparar los resultados para 

hacer las recomendaciones correspondientes. 
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Posteriormente, se modeló los rumbos y buzamientos obtenidos en campo de cada 

zona de estudio mediante el software Dips v6 de Rocscience, permitiendo el análisis 

del movimiento de discontinuidades y algunos deslizamientos que se llegaran a 

producir en el macizo rocoso (Montiel, 2020). En el programa se registran los datos 

que indican el ángulo y la dirección del buzamiento (dip, Dip direction) asimismo de 

la falla, talud, estrato y discontinuidades tomadas en la visita al campo. 

 

En cada gráfica de caracterización se expuso los puntos existentes críticos dentro de la 

zona inestable, si la falla es planar la gráfica se proyecta en los polos en cambio en una 

falla en cuña se analizó si existen intersecciones entre planos de las zonas inestables. 

 

3.8  Calidad del Macizo Rocoso 

 

Con las características geomecánicas del macizo rocoso y en base a los parámetros del 

método propuesto por Bieniawski en 1989, (RQD, espaciamiento de la discontinuidad, 

condición de las discontinuidades, orientación de las discontinuidades y presencia de 

agua) y los parámetros del método de Barton et al. Propuesto en 1974 (RQD, Jn, Jr, 

Ja, Jw y SRF); se calificó la calidad de la roca. 

 

Posteriormente, se modeló la estabilidad del macizo mediante el software Rocdata v5.0 

se halla el ángulo de fricción, parámetros de resistencia al suelo y masa rocosa por 

estudio de laboratorio (corte directo), determinando diversos Criterios como el de falla 

lineal de Mohr-Coulomb, y el de falla no lineal de (Hoek & Brown, 1997) se deben 

registrar los siguientes parámetros: la resistencia a la compresión, el carácter 

friccionante y el factor de disturbancia. 

 

Con software swedge v4.0 provee dos modelos de estudio: el probabilístico y el 

determinístico que sirve para conocer el factor de seguridad del talud, el modelo 

probabilístico maneja datos ya conocidos por otras variables aleatorias mientras el 

modelo determinístico deduce el factor de seguridad de la cuña, también es preciso 

conocer el peso específico, cohesión y ángulo de fricción como plantea Milagros 

López (2018). De acuerdo con NEC-SE-CM (2013), el factor de seguridad para taludes 
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con agua subterránea normal y coeficiente sísmico de diseño, se le atribuye un FS 

mínimo = 1. 

 

El Software RocPlane es una herramienta que sirve para el análisis de taludes de roca 

que presentan falla planar, Rocplane nos facilita crear modelos planos donde podemos 

visualizarlos en 2D y en 3D, este software nos permite crear, modificar y ejecutar los 

modelos de una manera rápida y eficaz. También incluye la función de analizar los 

resultados mediante cifras y gráficos (Ávila, 2015) 

 

La tabla 3 contiene las características generales del macizo rocoso de la evaluación 

para nuestro estudio cuya descripción es la misma para las cuatro zonas de análisis, 

que sintetizan los parámetros de clasificación que son los siguientes: 

 

− Localización geomorfológica: Talud de montaña, Canal fluvial, Talud de 

Colina, Abanico Aluvial, Terraza aluvial, Abanico deltaico, Llanura aluvial, 

Manglar, estero y acantilado del mar, margen del rio, Llanura árida, Zona de 

valle, Cordón Litoral, Túnel de Lava, playa de Corales, Playa arenosa, Playa 

pedregosa, Arco marino, Plataforma rocosa abrasión. 

− Tipo: colina baja (1 a 10)m, colina mediana (11 a 50)m, colina alta (51 a 100)m, 

colina muy alta (101 300)m. 

− Infraestructura cerna a sitio: carreteras asfaltadas, sote/ocp, vías no asfaltadas, 

refinería de petróleos, tanques de almacenamiento de hidrocarburos, estaciones 

de bombeo, balancines, aeropuertos, poliductos y puentes. 

−  Clasificación de costa: por progradación (avance) y por retrogradación 

(retroceso de mar); cuyas causales pueden ser: Por emersión o levantamiento, 

por acreción, por inmersión o hundimiento, por erosión marina, isla de barrera. 

− Geológicos: origen tectónico, modelación por erosión marina, Modelación por 

erosión fluvial  

− Deformación sedimentaria: tiene estratificación discontinua, laminada 

bandeada, lenticular conectado, lenticular no conectada, Ondulada: flaser 

simple, flaser ondulada 

− Litología del afloramiento rocoso: rocas sedimentarias clásticas: limolitas 

areniscas y lutitas. 
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Tabla 22 

Datos de campo 

Parámetros de Clasificación Deformación Sedimentaria 

Localización 

geomorfológica 

Acantilado de mar. 

Plataforma rocosa abrasión 

Estratificación 

discontinua 

Laminada 

bandeada 

Tipo Colina Media (11-50m)   

 

Infraestructura 

cercana a sitio 

Vías no asfaltadas 

Estaciones de bombeos, 

balancines 

Litología de Afloramiento 

Rocoso 

 

Clasificación de        

costa 

b) Costa por retrogradación 

(retroceso de mar) 

Por erosión marina 

 

Rocas 

sedimentarias  

clásticas 

 

Limolitas 

Areniscas 

Lutita 

Geológicos 
Modelación por erosión 

marina 

  

Nota. Autores (2021). 

 

3.9 Caracterización 1. 

 

Se seleccionó un determinado sitio de análisis en la zona 1, con coordenadas - UTM 

WSG84 ZONA 17: Norte 9742889; Este 512458, donde se realizó la calificación de 

la roca por los métodos de RMR de Bieniawski y Q de Barton. El sitio de muestreo 

trata de un estrato sedimentario constituido por una mezcla laminada-bandeada de 

limolitas, lutitas y areniscas como se puede observar en la figura 6. También se puede 

apreciar un desgaste causado por la erosión marina. 

 

Figura 6 

Caracterización 1 



 

41 
 

  

Nota. foto tomada in situ observamos estrato sedimentario constituido por una 

mezcla laminada-bandeada. 

 

Tabla 23 

Método Q de Barton – Caracterización 1 
Parámetros de clasificación Descripción Puntuació

n 

Índice de calidad de la roca, R      Q      D Regular 59 

Número de familia de 

discontinuidades, Jn 

Dos familias y algunas diaclasas 

aleatorias 
6 

Rugosidad, Jr Diaclasas planas, rugosas o irregulares 1.5 

Alteración de las fisuras, Ja 
Planos de discontinuidad inalterados, 

superficies ligeramente manchadas. 

 

1 

Factor de reducción por agua, Jw Excavaciones secas o con filtraciones, 

inferiores a 5 l/min. 

 

1 

 

Condiciones tensionales de la 

roca, SRF 

Zonas débiles aisladas, conteniendo 

arcilla o rocas desintegradas 

químicamente (profundidad de 

excavación > 50m) 

 

 

2.5 

               𝑸 =  

                 

5.9 

 

Tabla 24 

Método RMR de Bieniawski – Caracterización 1. 

Parámetros de 

clasificación 
Clasificación Descripción Puntuación 

Resistencia a la 

compresión (MPa) 

 
25 - 50 

 
Mod. Dura 

 
4 

Índice de 

calidad RQD 
50 -75 Regular 13 
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Espaciado de 

discontinuidades   

 
20 - 60 

 
Moderadamente Juntos 

 
10 

(cm) ISRM 

Continuidad (m) 

1 - 3 Baja continuidad 4 

Abertura (mm) 0.1 - 0.25 Cerrada 5 

Rugosidad, Jr Rugosa, plana  1 

Relleno (mm) Ninguno  6 

Grado de 

meteorización 

Medianamente 

meteorizado 

Menos de la 

mitad 

descompuesto 

3 

Caudal por 10 m de 

túnel  
10 - 25 litros / min 

 

7 

Presión 

agua/Tensión 

principal mayor 

  
0.1 – 0.2 

 
7 

Estado general       Húmedo 7 

  Σ Parámetros = 53 

 

Los parámetros del método Q de Barton fueron valorados cualitativamente, al aplicar su 

fórmula se obtuvo una puntuación de 5.9 calificándola como regular, de forma similar el 

método de Bieniawski consideró: la resistencia a compresión simple de la matriz rocosa 

está entre 25 - 50 MPa (mod. dura), el RQD es de 59%, el espaciado promedio entre 

diaclasas es 34 cm, las condiciones de discontinuidades son: baja continuidad, abertura 

de 0.21 mm, rugosa – plana, no tiene relleno y es medianamente meteorización. Al talud 

se lo denomino en su estado general como húmedo, teniendo como resultado una 

sumatoria de 53 puntos calificándola como de calidad media de clase III. 

 

Mediante software Dips 6.0 y RocData v5.0. se efectuó el estudio del talud para 

analizar posibles deslizamientos, el talud tiene una dirección de 141° y un buzamiento 

de 63°, asimismo los ángulos de las principales diaclasas son: Diaclasa 1 (99/54), 

Estrato (250/18), Falla (81/54). 

En la Figura 7 se proyecta los datos del talud 141/63 y planos de discontinuidades 

medidos en campo, se utilizó un ángulo de fricción de 24° obtenido del software 

RocData, figura 8, los límites laterales ± 20° y la envolvente que delimitan la zona 

inestable del talud. Los polos proyectados se encuentran dentro de la zona estable del 

talud, por lo no se podrá generar un deslizamiento en roca de tipo planar como se 

muestra en el software Dips. 



 

43 
 

 

Figura 7 

Proyección estereográfica en software Dips, caracterización 1 

 

Nota. Se deben analizar si los polos se encuentran dentro de la zona de inseguridad 

La figura 8 muestra los parámetros mecánicos obtenidos en el programa RocData, los 

que fueron utilizados en la modelación con el software.  

 

 

Figura 8 

Ángulo de fricción obtenido del software RocData 
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Nota. El valor del ángulo de fricción se obtuvo empleando la clasificación de Hoek – 

Brown 

 

3.10 Caracterización 2. 

 

Se eligió un determinado lugar de análisis en la zona 2, con coordenadas - UTM 

WSG84 ZONA 17: Norte 9743136; Este 512899, donde se realizó la calificación de 

la roca por los métodos de RMR de Bieniawski y Q de Barton. El sitio de muestreo 

trata de un estrato sedimentario constituido por intercalaciones, con una mezcla 

laminada-bandeada de limolitas, lutitas y areniscas como se puede observar en la 

figura 9. Con presencia de socavación al pie del talud. 

Figura 9 

Caracterización 2 

  

Nota. foto tomada in situ el talud constituido por intercalaciones laminadas – 

bandeada 

Tabla 25 

Método Q de Barton – Caracterización 2 
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Parámetros de clasificación Descripción Puntuación 

Índice de calidad de la roca,  RQD Regular 59 

Número de familia de 

discontinuidades, Jn 
Dos familias y algunas diaclasas aleatorias 6 

Rugosidad, Jr Diaclasas planas, rugosas o irregulares 3 

Alteración de las fisuras, Ja 
Planos de discontinuidad inalterados, 

superficies ligeramente manchadas. 

 
0.75 

Factor de reducción por agua, Jw Excavaciones secas o con filtraciones, 

inferiores a 5 l/min. 

 
1 

 

Condiciones tensionales de la roca, 

SRF 

Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o 

rocas desintegradas químicamente 

(profundidad de excavación > 50m) 

 

 
2.5 

      𝑸 = 7.8 

 

 

Tabla 26 

 Método RMR de Bieniawski – Caracterización 2 

Parámetros de 

clasificación 
Clasificación Descripción Puntuación 

Resistencia a la 

compresión (MPa) 

 
25 - 50 

 
Mod. Dura 

 
4 

Índice de 

calidad RQD 
50 -75 Regular 13 

Espaciado de 

discontinuidades   

Continua tabla 23 

 
20 - 60 

 
Moderadamente Juntos 

 
10 

(cm) ISRM 

Continuidad (m) 

1 - 3 Baja continuidad 4 

Abertura (mm) 0.1 - 0.25 Cerrada 5 

Rugosidad, Jr Rugosa, plana  3 

Relleno (mm) Ninguno  6 

Grado de 

meteorización 

Medianamente 

meteorizado 

Menos de la mitad 

descompuesto 
1 

Caudal por 10 m de 

túnel  
10 - 25 litros / min 

 

 

Presión 

agua/Tensión 

principal mayor 

  
0.1 – 0.2 

 
10 

Estado general       Húmedo 10 

  Σ Parámetros = 56 

En el método de Bieniawski, se obtuvo como resultado de 1a sumatoria un valor de 56 

puntos, calificándola como “de calidad media de clase III”, considerando el RQD de 

59%, el espaciamiento promedio entre diaclasas es de 39 cm, las condiciones de 
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discontinuidades son: baja continuidad, abertura de 0.15 mm, rugosa – plana, no tiene 

relleno y es medianamente meteorización. Al talud se lo denomino en su estado general 

como ligeramente húmedo, teniendo como resultado una sumatoria de 56 puntos en 

calidad del macizo rocoso, de forma similar Los parámetros del método de Barton 

fueron valorados cualitativamente, al aplicar su fórmula se obtuvo una puntuación de 

7.8 calificándolo como regular 

 

Mediante software Dips 6.0 y RocData v5.0. se efectuó el estudio del talud para 

analizar posibles deslizamientos, el talud tiene una dirección de 149° y un buzamiento 

de 73°, así mismo los ángulos de las principales diaclasas son: Diaclasa 1 (21/37), 

Diaclasa 2 (27/75), Estrato (234/19), Falla (185/78). 

En la Figura 10 se proyecta los datos del talud 149/73 y planos de discontinuidades 

medidos en campo, se utilizó un ángulo de fricción de 21° obtenido del software 

RocData, figura 11, los límites laterales ± 20° y la envolvente que delimitan la zona 

inestable del talud. Los polos proyectados se encuentran dentro de la zona estable del 

talud. 

Figura 10 

Proyección estereográfica en software Dips, caracterización 2 

 
La figura 11 muestra los parámetros mecánicos obtenidos en el programa RocData, 

los que fueron utilizados en la modelación con el software. 
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Figura 11 

Ángulo de fricción obtenido del software RocData 

 
Nota. El valor del ángulo de fricción se obtuvo empleando la clasificación de Hoek – 

Brown. 

 

3.11 Caracterización 3. 

 

Se seleccionó un determinado sitio de análisis en la zona 2, con coordenadas - UTM 

WSG84 ZONA 17: Norte 9743250; Este 513338, donde se realizó la calificación de 

la roca por los métodos de RMR de Bieniawski y Q de Barton. El sitio de muestreo 

trata de un estrato sedimentario constituido por una mezcla laminada-bandeada de 

limolitas, lutitas y areniscas como se puede observar en la figura 12. También se puede 

apreciar un desgaste causado por la erosión marina. 

 

Figura 12 

Caracterización 3 

  
Nota. foto tomada in situ colina mediana y talud 

Tabla 27 

Método Q de Barton – Caracterización 3 

Parámetros de clasificación Descripción Puntuación 

Índice de calidad de la roca, RQD Regular 59 
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Número de familia de 

discontinuidades, Jn 
Dos familias y algunas diaclasas aleatorias 9 

Rugosidad, Jr Diaclasas planas, rugosas o irregulares 1.5 

Alteración de las fisuras, Ja 
Planos de discontinuidad inalterados, 

superficies ligeramente manchadas. 

 
0.75 

Factor de reducción por agua, Jw Excavaciones secas o con filtraciones, 

inferiores a 5 l/min. 

 
1 

 

Condiciones tensionales de la 

roca, SRF 

Zonas débiles aisladas, conteniendo 

arcilla o rocas desintegradas 

químicamente (profundidad de 

excavación > 50m) 

 

 
2.5 

      𝑸 = 5.2 

 

 

Tabla 28 

Puntaje de caracterización 3 – Estudio de los parámetros para el método RMR 

Parámetros clasificación Clasificación Descripción Puntuación 

f¨c (MPa) 25 - 50 Modernamente Dura 4 

RQD 50 -75 Regular 13 

Espaciado de 

discontinuidades   

(cm) ISRM 

Continuidad (m) 

 
20 - 60 

1 - 3 

 
Muy Juntos 

Baja continuidad 

 
5 

4 

Abertura (mm) 0.1 - 0.25 Cerrada 5 

Rugosidad, Jr Rugosa, plana  1 

Relleno (mm) Ninguno  6 

Grado de meteorización Medianamente 

meteorizado 

Menos de la mitad 

descompuesto 
3 

Caudal por 10 m de 

túnel  
10 - 25 litros / min 

 

10 

Presión agua/Tensión 

principal mayor 

  
0.1 – 0.2 

 
10 

Estado general       Húmedo 10 

  Σ Parámetros = 51 

 

Los parámetros del método de Barton fueron valorados cualitativamente, al aplicar su 

fórmula se obtuvo una puntuación de 5.2, de forma similar el método de Bieniawski 

consideró: la resistencia a compresión simple de la matriz rocosa está entre 25 - 50 

MPa (mod. dura), el RQD es de 59%, el espaciado promedio entre diaclasas es 30 cm, 

las condiciones de discontinuidades son: baja continuidad, abertura de 0.2 mm 

(cerrada), rugosa – plana, no tiene relleno y el grado de meteorización es menor de la 
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mitad descompuesto. Al talud se lo denominó en su estado general como húmedo, 

teniendo como resultado una sumatoria de 51 puntos en calidad del macizo rocoso, 

estos puntos la califican como de calidad media de clase III. 

 

Mediante software Dips 6.0 y RocData v5.0. se efectuó el estudio del talud para 

analizar posibles deslizamientos, el talud tiene una dirección de 148 y un buzamiento 

de 45°, así mismo los ángulos de las principales diaclasas son: Diaclasa 1 (105/63), 

Diaclasa 2 (76/69), Estrato (224/5), Falla 1 (96/50), Falla 2 (222/48). 

 

En la Figura 13, se proyecta los datos del talud 148/45 y planos de discontinuidades 

medidos en campo, se utilizó un ángulo de fricción de 26° obtenido del software 

RocData, figura 14, que en conjunto delimitan la zona inestable del talud. Los polos 

proyectados se encuentran dentro de la zona critica del talud, por lo que se tiene 30% 

probabilidades de un deslizamiento en roca de tipo cuña como muestra el software. 

Figura 13 

Proyección estereográfica en software Dips, caracterización 3 

 

 

Figura 14 

Resultados de software Dips 
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En el programa Swedge (figura 15) se demostró que le talud presenta deslizamiento, 

al introducir los datos se consideran los planos de discontinuidad que se interceptan 

dentro de la zona de riesgo de talud tales como : Falla 1 (90/53) - Diaclasa 3 y Falla 2 

(222/48), falla 1 - Diaclasa 2 (76/69), Diaclasa 1(105/63) – Diaclasa 2, cohesión, C = 

0.16 kg/cm2, ángulo de fricción, ∅ = 35°, el valor de aceleración máxima en roca de 

Z = 0.50; se obtuvo el factor de seguridad FS = 0.8 realizando un promedio de la 

sumatoria de los factores de seguridad de los tres planos intersecciones del talud, 

determinado que el talud se encuentra en estado crítico al deslizamiento. 

 

Figura 15 

Factor de seguridad mediante software Swedge, falla por cuña. 
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3.12 Caracterización 4. 

 

Se seleccionó un determinado sitio de análisis en la zona 4, con coordenadas - UTM 

WSG84 ZONA 17: Norte 9743254; Este 514040, donde se realizó la calificación de 

la roca por los métodos de RMR de Bieniawski y Q de Barton. El sitio de muestreo se 

observa un estrato sedimentario formado por intercalaciones laminadas – bandeada de 

lutitas y areniscas de color gris claro.  

 

Figura 16 

Caracterización 4 

  
Nota. foto tomada in situ estrato sedimentario formado por intercalaciones laminadas 

– bandeada 
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Tabla 29 

Método Q de Barton – Caracterización 4 

Parámetros de clasificación Descripción Puntuación 

Índice de calidad de la roca,  RQD Regular 59 

Número de familia de 

discontinuidades, Jn 
Dos familias y algunas diaclasas aleatorias 6 

Rugosidad, Jr Diaclasas planas, rugosas o irregulares 1.5 

Alteración de las fisuras, Ja 
Planos de discontinuidad inalterados, 

superficies ligeramente manchadas. 

 
0.75 

Factor de reducción por agua, Jw Excavaciones secas o con filtraciones, 

inferiores a 5 l/min. 

 
0.66 

 

Condiciones tensionales de la roca, 

SRF 

Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o 

rocas desintegradas químicamente 

(profundidad de excavación > 50m) 

 

 
2.5 

      𝑸 = 5.1 

 

 

Tabla 30 

Puntaje de caracterización 4 – Estudio de los parámetros para el método RMR 

Parámetros de 

clasificación 
Clasificación Descripción Puntuación 

Resistencia a la 

compresión (MPa) 

 
25 - 50 

 
Mod. Dura 

 
4 

Índice de calidad 

RQD 
50 -75 Regular 13 

Espaciado de 

discontinuidades   

Continua tabla 29 

 
20 - 60 

 
Muy Juntos 

 
5 

(cm) ISRM 

Continuidad (m) 

1 - 3 Baja continuidad 4 

Abertura (mm) 0.1 - 0.25 Cerrada 5 

Rugosidad, Jr Rugosa, plana  1 

Relleno (mm) Ninguno  6 

Grado de meteorización Medianamente 

meteorizado 

Menos de la mitad 

descompuesto 
3 

Caudal por 10 m de túnel  
10 - 25 litros / min 

 

10 

Presión agua/Tensión 

principal mayor 

  
0.1 – 0.2 

 
10 

Estado general       Húmedo 10 

  Σ Parámetros = 51 
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En el método de Bieniawski se consideró: la resistencia a compresión simple de la 

matriz rocosa está entre 25 - 50 MPa (mod. dura), el RQD es de 59%., el espaciamiento 

promedio entre diaclasas es de 27 cm, las condiciones de discontinuidades son: baja 

continuidad, abertura de 0.13 mm, rugosa – plana, no tiene relleno y es medianamente 

meteorización. Al talud se lo denomino en su estado general como ligeramente 

húmedo, teniendo como resultado una sumatoria de 51 puntos en calidad del macizo 

rocoso, de forma similar Los parámetros del método de Barton fueron valorados 

cualitativamente, al aplicar su fórmula se obtuvo una puntuación de 5.1 

 

Mediante software Dips 6.0 y RocData v5.0 se realizó el estudio del talud para analizar 

posibles deslizamientos, el talud tiene una dirección de 150° y un buzamiento de 88°, 

asimismo los ángulos de las principales diaclasas son: Diaclasa 1 (34/33), Diaclasa 2 

(155/52), Estrato (102/4), Falla (96/50). 

 

En la figura 18 se proyecta los datos del talud 150/88 y planos de discontinuidades 

medidos en campo, se utilizó un ángulo de fricción de 22° obtenido del software 

RocData, figura 17, los límites laterales ± 20° y la envolvente que delimitan la zona 

inestable del talud. Uno de los polos proyectados se encuentra dentro de la zona crítica 

del talud, por lo que se tiene el 25% de probabilidades de un deslizamiento en roca de 

tipo planar como se muestra el software Dips. 

 

Figura 17 

Proyección estereográfica en software Dips, caracterización 4 
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Figura 18 

Ángulo de fricción obtenido del software RocData 

 

 

En el programa RocPlane v3.013 se demostró que le talud presenta deslizamiento, al 

introducir los datos: cohesión, C = 0.17 kg/cm2, ángulo de fricción, ∅ = 34°, el valor 

de aceleración máxima en roca de Z = 0.50; se obtuvo el factor de seguridad FS = 0.85 

determinando así el riego que presenta el talud Figura 17. 

 

Figura 19 

Factor de seguridad mediante software Swedge, deslizamientos en falla planar 
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3.13 Socavaciones halladas en el corte geológico 

 

Figura 20 

Observación de socavaciones al pie del talud 

 

Nota. Imagen tomada desde Google Earth 

 

En las siguientes figuras se mostrarán las socavaciones más relevantes a lo largo del 

perfil costero. 

 

3.13.1 Socavación 1. 

 

Socavación encontrada en las Coordenadas UTM WSG84 ZONA 17: INICIO, 

9743302 Norte – 513733 Este. 
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Figura 21 

Socavaciones 

  

Nota. En las fotografías se puede observar que debido a la dinámica oceánica el 

socavamiento ha sido constante al pie del talud. 

 

3.13.2 Deslizamientos hallados en el corte geológico. 

Figura 22 

Deslizamientos hallados en el corte geológico. 

 

Nota. Imagen tomada desde Google Earth 

 

3.13.3 Deslizamiento 3. 

Deslizamiento encontrado en las Coordenadas UTM WSG84 ZONA 17: INICIO, 

9743211 Norte – 514071 Este. 
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Figura 23 

Deslizamiento 3 

  

Nota. En las fotografías se observan restos de material en la arena causado por une 

deslizamiento. 
 

Figura 24 

Deslizamiento 2 

  

Nota. Podemos observar en la fotografía que en esta zona se está produciendo un 

deslizamiento. 
 

3.14 Fallas más representativas del corte geológico. 

 

Falla encontrada en las Coordenadas UTM WSG84 ZONA 17: INICIO, 9743278 

Norte – 513964 Este. 
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Figura 25 

Fallas encontradas en el corte geológico 

 

Nota. Imagen tomada desde Google Earth 2021 
 

Figura 26 

Falla 2 en cuña 

  

Nota. En las fotografías se puede apreciar un tipo de falla por cuña en el talud 
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CAPITULO IV: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE 

RESULTADOS 

 

4.1 Formas del macizo rocoso en que se puede deteriorar – 

acantilados de Anconcito. 

 

En el estudio realizado, se observan socavaciones y deslizamientos; y al mismo tiempo 

algunas formas específicas de deterioro en el macizo rocoso, fallas que son muy 

periódicas en esta zona del perfil costanero. 

 

Figura 27 

Caída de roca 

 

 

Nota. En la figura a) representa la caída de roca, con base en (DIAZ, 1998) , así mismo 

como se muestra en la figura b) fotografía tomada el nueve de junio del 2021 con las 

coordenadas UTM WSG84 ZONA 17: 9743249 Norte y 514058 Este. En el lugar de 

estudio se apreció rocas de diferentes tamaños sobre la arena, se especula que surgió 

un desprendimiento de rocas debido a los que plano de discontinuidad del talud 

presenta fallas planares con otros factores climáticos.  

 Figura 28 

Flujo de detritos 

a) 
b) 
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Nota. En la figura a) representa un flujo de detrito, con base en (DIAZ, 1998), así 

mismo como se muestra en la figura b) fotografía tomada el nueve de junio del 2021 

con las coordenadas UTM WSG84 ZONA 17: 9743279 Norte y 513954 Este. Estos 

flujos de detritos son irregulares, pueden llegar a mover bultos de material creando así 

una amenaza moderada, esto se debe a la debilidad del talud ya que está conformado 

por lutitas y arenisca; generalmente no es considero como una forma de deterioro sino 

como deslizamientos 

 

Figura 29 

Desmoronamiento 

 

Nota. En la figura a) representa un desmoronamiento , con base en (DIAZ, 1998), así 

mismo como se muestra en la figura b) fotografía tomada el nueve de junio del 2021 

con las coordenadas UTM WSG84 ZONA 17: 9743303 Norte y 513802 Este. Estos 

desmoronamientos del talud causan caídas de bloque de muchas dimensiones de 

manera semicontinua creando acumulación de detritos al pie del talud. 

a) b) 

b) a) 
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4.2 Resultados de la calidad del macizo rocos y análisis de 

deslizamiento. 

 

4.2.1 Caracterización 1. 

La valoración desarrollada en el talud con coordenadas UTM WSG84 ZONA 

17: 9742889 Norte, 512458 Este, dio como resultados, tabla 30, según el método RMR 

de Bieniawski una puntuación de 53, después de haber realizado la sumatoria de todos 

sus parámetros, definiendo la calidad de este talud como media y de clase III. Mediante 

el método Q de Barton después de haber estudiado cada uno de sus coeficientes, se 

obtuvo una puntuación de 5.9 es decir una calidad de roca regular. Mediante los 

softwares Dips y RocData se realizó el análisis de deslizamiento determinando que, en 

el talud no se genera deslizamiento de tipo planar, ya que los polos proyectados se 

encuentran dentro de la zona estable del mismo. 

 

Tabla 31 

Caracterización 1 – Resultados de la calidad y deslizamiento en el talud. 

Tabla de resultados 

Método RMR de Bieniawski 
 

Método Q de Barton 

  

 

 

Puntuación = 

Clase, 

 

 

53 

III 

 

 

 

Puntuación = 

 

 

 

5.9 

Calidad, Media Calidad, Regular 

 

Clase Calidad 
Índice 

RMR 

I Muy buena 100 – 81 

II Buena 80 – 61 

III Media 60 – 41 

IV Mala 40 – 21 

V Muy mala ˂ 20 

 

Calidad de Roca Valores de Q 

Excepcionalmente mala 0.001 – 0.01 

Extremadamente mala 0.01 – 0.1 

Muy mala 0.1 – 1 

Mala 1 – 4 

Regular 4 – 10 

Buena 10 – 40 

Muy buena 40 – 100 

Extremadamente buena 100 – 400 

Excepcionalmente 

buena 
400 – 1000 
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Análisis de deslizamiento. 

 

No existe riesgo de deslizamiento planar debido a que los polos proyectados se 

encuentran fuera de la zona inestable del talud. 
 

4.2.2 Caracterización 2. 

 

El talud estudiado con coordenadas UTM WSG84 ZONA 17: 9743137 Norte, 

512899 Este, tiene los siguientes resultados, tabla 31, según el método RMR de 

Bieniawski tiene una puntuación de 56, considerando la calidad de este talud como 

media y de clase III. Según el método Q de Barton y sus coeficientes estudiados, se 

obtuvo una puntuación de 7.8 siendo una calidad regular, Mediante los softwares Dips 

y RocData se realizó el análisis de deslizamiento determinando que, en el talud no se 

genera deslizamiento de tipo planar, ya que los polos proyectados se encuentran dentro 

de la zona estable del mismo. 
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Tabla 32 

Caracterización 2 – Resultados de la calidad y deslizamiento en el talud. 

Tabla de resultados 

 

Método RMR de Bieniawski 

 

Método Q de Barton 

  

 

 

Puntuación = 

 

 

56 

 

 

Puntuación = 

 

 

7.8 

Clase, III Calidad, Regular 

Calidad, Media   

Análisis de deslizamiento. 

 

No existe riesgo de deslizamiento planar debido a que los polos proyectados se 

encuentran fuera de la zona inestable del talud. 

Clase Calidad 
Índice 

RMR 

I Muy buena 100 – 81 

II Buena 80 – 61 

III Media 60 – 41 

IV Mala 40 – 21 

V Muy mala ˂ 20 

 

Calidad de Roca Valores de Q 

Excepcionalmente mala 0.001 – 0.01 

Extremadamente mala 0.01 – 0.1 

Muy mala 0.1 – 1 

Mala 1 – 4 

Regular 4 – 10 

Buena 10 – 40 

Muy buena 40 – 100 

Extremadamente buena 100 – 400 

Excepcionalmente 

buena 
400 – 1000 
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4.2.3 Caracterización 3. 

 

La valoración desarrollada en el talud con coordenadas UTM WSG84 ZONA 

17: 9743250 Norte – 513338 Este, dio como resultado, tabla 32, según el método RMR 

de Bieniawski una puntuación de 51, determinando la calidad de este talud como media 

y de clase III. De igual manera el método Q de Barton dio una puntuación de 5.2, 

clasificando la calidad de la roca como regular. El análisis realizado en el software nos 

indica que existe 30% de posibilidad de deslizamiento en roca de tipo cuña, debido a 

la existencia de más de una intersección dentro de la zona de riesgo; también se obtuvo 

un FS = 0.8, demostrando la inestabilidad, ya que la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción – NEC indica que el FS mínimo en taludes es de 1.0. 

 

Tabla 33 

Caracterización 3 – Resultados de la calidad y deslizamiento en el talud. 

Tabla de resultados 

 

Método RMR de Bieniawski 

 

Método Q de Barton 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Puntuación = 51 Puntuación = 5.2 

Clase, III Calidad, Regular 

Calidad, Media   

  

 

 

  

Análisis de deslizamiento. 

Clase Calidad Índice RMR 

I Muy buena 100 – 81 

II Buena 80 – 61 

III Media 60 – 41 

IV Mala 40 – 21 

V Muy mala ˂ 20 

 

Calidad de Roca Valores de Q 

Excepcionalmente mala 0.001 – 0.01 

Extremadamente mala 0.01 – 0.1 

Muy mala 0.1 – 1 

Mala 1 – 4 

Regular 4 – 10 

Buena 10 – 40 

Muy buena 40 – 100 

Extremadamente buena 100 – 400 

Excepcionalmente 

buena 
400 – 1000 
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El software Dips nos indica una posibilidad del 30%, que ocurra un evento de 

deslizamiento en roca tipo cuña. De la misma manera con el Software Swedge, se 

obtuvo un FS = 0.8, determinando un estado de falla en el talud tipo cuña. 

 

4.2.4 Caracterización 4 

 

El talud estudiado con coordenadas UTM WSG84 ZONA 17: 9743254 Norte, 

514040 Este, tiene los siguientes resultados, tabla 33, según el método RMR de 

Bieniawski tiene una puntuación de 51, considerando la calidad de este talud como 

media y de clase III. Según el método Q de Barton y sus coeficientes estudiados, se 

obtuvo una puntuación de 5.1 siendo una calidad regular, Mediante los softwares Dips 

y RocData se realizó el análisis de deslizamiento determinando que existe 25% de 

posibilidad de deslizamiento en roca de tipo planar, debido a la existencia de un de los 

polos dentro de la zona de riesgo, también también se obtuvo un FS = 0.85, 

demostrando la inestabilidad. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 34 

Caracterización 4 – Resultados de la calidad y deslizamiento en el talud. 
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Tabla de resultados 

 

Método RMR de Bieniawski 

 

Método Q de Barton 

  

Puntuación = 51 Puntuación = 5.1 

Clase, III Calidad, Regular 

Calidad, Media   

    

Análisis de deslizamiento. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Existe un 25% de riesgo de deslizamiento planar debido a que uno de los polos 

proyectados se encuentra dentro de la zona inestable del talud. De la misma manera 

con el Software RocPlane, se obtuvo un FS = 0.85, determinando un estado de falla en 

el talud tipo planar. 

 
 
 
 

Clase Calidad Índice RMR 

I Muy buena 100 – 81 

II Buena 80 – 61 

III Media 60 – 41 

IV  40 – 21 

V Muy mala ˂ 20 

 

Calidad de Roca Valores de Q 

Excepcionalmente mala 0.001 – 0.01 

Extremadamente mala 0.01 – 0.1 

Muy mala 0.1 – 1 

Mala 1 – 4 

Regular 4 – 10 

Buena 10 – 40 

Muy buena 40 – 100 

Extremadamente buena 100 – 400 

Excepcionalmente 

buena 
400 – 1000 
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

 

5.1 Conclusiones  

 

En el laboratorio se realizaron los ensayos pertinentes a la matriz del macizo rocoso 

para comprender el comportamiento mecánico del mismo. Estas formaciones se 

caracterizan por intercalaciones laminadas de areniscas y limo de alta plasticidad 

(MH), cuyo índice fluctúan entre 18% a 25%, la gravedad específica se encuentra entre 

2.54 y 2.67, en granulometría se determina que el área de estudio tiene de 0 a 2% de 

arena gruesa, de 0 a 2% de arena media y de 3% a 15% de arena fina, de 51% a 58% 

de limos y valores entre 10% a 36% de arcillas, el peso volumétrico de los suelos 

(parafina) está entre 1.89 y 1.95 T/m3. Los índices de expansión en muestras 

remoldeadas resultaron entre los rangos de 1.62 a 1.73 para expansión libre y en 

expansión controlada los valores fueron 3.15 kg/cm2 a 8.61 kg/cm2, En el ensayo de 

corte directo se obtuvo un ángulo de fricción de 34° y 35° con cohesiones de 0.16 a 

0.17 kg/cm2 

 

De acuerdo al análisis realizado en las cuatro zonas de estudios, se determinó la calidad 

del macizo rocoso de los acantilados de Anconcito cantón Salinas, esta clasificación 

geomecánica se la determinó mediante dos métodos. En el método Q de Barton se 

apreciaron valores entre 5.1 a 7.8 como calidad del macizo rocoso. Por lo que se 

establece que la caracterización uno logra un puntaje de 5.9, la caracterización dos 7.8, 

la caracterización tres 5.2 y la caracterización cuatro 5.1 dando como resultado una 

calidad regular del macizo rocoso. Así mismo por el método RMR de Bieniawski se 

adquirieron valores en un rango de 51 a 56, siendo así se define que la caracterización 

uno logra un puntaje de 53, las caracterizaciones tres y cuatro obtuvieron 51 y la 

caracterización dos 56, entonces se determinó que por este método la calidad es media 

de clase III, en conclusión, se dio igualdad la calidad del macizo rocoso en ambos 

métodos. 

 

Los softwares (Dips, RocData, Swedge y RocPlane) fueron utilizados para la creación 

de gráficos, en los que se analizaron los deslizamientos que podría ocurrir en los 
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taludes. De las cuatro zonas estudiadas, las caracterizaciones 1 y 2 no presentan riesgo 

de deslizamiento en su estructura, en cambio la cartelización 3 tiene 30% de 

posibilidad que ocurra un deslizamiento de falla en cuña con un FS = 0.8 así mismo la 

caracterización 4 tiene un 25% de posibilidad que ocurra un deslizamiento de falla 

planar con un FS = 0.85, resumiendo lo planteado se aprecia taludes con falla que no 

cumplen el factor de seguridad como lo indica la norma NEC.  

 

5.2  Recomendaciones 

 

El presente trabajo sirva como línea base de conocimientos de los acantilados de 

Ancón – Anconcito, debido a que la zona costera de Santa Elena presenta una 

diversidad de acantilados. Punta carnero forma parte de ellos, por lo que se recomienda 

realizar investigaciones empleando los parámetros, que permitan detectar futuros 

deslizamientos en los diferentes puntos vulnerables de los acantilados, debido que esta 

zona está expuesta, a grietas, deformaciones, fallas, socavamientos que influyen en la 

estabilidad del talud ocasionando pérdida de vidas humana y viviendas habitadas. 

 

Recomendamos realizar trabajos en todo el perfil costero de Santa Elena, para conocer 

las condiciones geotécnicas y el riesgo que ocasiona un deslizamiento en áreas 

habitadas, lo que es motivo de prevención en el área de la ingeniería civil. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1 

Límites de Atterberg 

  

Nota. En la figura a) se muestra la colocación del material previamente húmedo en la 

cuchara partida de casa grande, en la figura b) se coloca el material previamente 

ensayado para la determinación del límite líquido y límite plástico. 

 

Anexo 2 

Granulometría por el método del hidrómetro 

  

Nota. En la figura a) se coloca el hidrómetro dentro de las probetas con el respectivo 

material, en la figura b) se está anotando los valores respectivos. 
    

 

 

a) 

b) 

b) 

a) 
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Anexo 3 

Gravedad especifica 

  

Nota. En la figura a) y b) el ensayo de gravedad específica donde se debe calentar la 

glicerina para poder colocar el matras con el material a ensayar. 

 

Anexo 4 
Expansión libre y controlada 

   

 

Nota. En la figura c) tenemos la máquina para expansión libre y controlada, en las 

figuras a) y b) se muestran la colocación de los respectivos pesos y toma de tiempo 

durante el ensayo. 

a) b) 

a) b) 

c) 
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Anexo 5 

 Zona 1 límites de Atterberg 
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Anexo 6 

Zona 2 límites de Atterberg 
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Anexo 7 

Zona 3 límites de Atterberg 
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Anexo 8 

Zona 4 límites de Atterberg 
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Anexo 9 

Zona 1 Granulometría por tamices e hidrómetro 
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Anexo 10 

Zona 2 Granulometría por tamices e hidrómetro 
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Anexo 11 

Zona 3 Granulometría por tamices e hidrómetro 
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Anexo 12 

Zona 4 Granulometría por tamices e hidrómetro 
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Anexo 13 

Zona 1 Ensayo de parafina 
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Anexo 14 

Zona 2 Ensayo de parafina 
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Anexo 15 

 Zona 3 Ensayo de parafina 
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Anexo 16 

Zona 4 Ensayo de parafina  
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Anexo 17 

Zona 1 Ensayo de comprensión simple 
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Anexo 18 

Zona 2 Ensayo de compresión simple.  
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Anexo 19 

Zona 3 Ensayo de compresión simple 
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Anexo 20 

Zona 4 Ensayo de compresión simple  
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Anexo 21 

Zona 1 Expansión controlada 
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Anexo 22 

 Zona 1 Expansión libre 
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Anexo 23 

Zona 2 Expansión controlada
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Anexo 24 

Zona 2 Expansión libre 
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Anexo 25 

Zona 3 Expansión controlada 
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Anexo 26 

Zona 3 Expansión libre 
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Anexo 27 

Zona 4 Expansión controlada 
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Anexo 28 

Zona 3 Ensayo de corte directo 
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Anexo 29 

Zona 4 Ensayo de corte directo 
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Anexo 30 

Zona 1 Ensayo de gravedad específica
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Anexo 31 

Zona 2 Ensayo de gravedad específica
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Anexo 32 

Zona 3 Ensayo de gravedad específica 
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Anexo 33 

Zona 4 Ensayo de gravedad específica 
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Anexo 34 

Caracterización 1 - Método de Bieniawski 
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Anexo 35 

Caracterización 1- Método de Barton 
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Anexo 36 

Caracterización 2 - Método de Bieniawski 
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Anexo 37 

Caracterización 2- Método de Barton 
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Anexo 38 

Caracterización 3 - Método de Bieniawski 
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Anexo 39 

Caracterización 3- Método de Barton 
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Anexo 40 

Caracterización 4 - Método de Bieniawski 
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Anexo 41 

Caracterización 4- Método de Barton 

 

 

  


