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RESUMEN 

 

La presente tesis aborda la problemática de las filtraciones en las obras subterráneas, 

centrándose en el caso específico del Túnel Loma Larga en San Pedro Garza García, 

Nuevo León. El trabajo se enfoca en evaluar las condiciones geológico - estructurales, 

geomecánicas e hidrogeológicas del anticlinal Loma Larga, con el fin de identificar los 

mecanismos de inestabilidad que están afectando la seguridad de la estructura del túnel. 

 

Mediante una metodología que combina la cartografía geológica-estructural, el análisis 

cinemático, la caracterización geomecánica y la creación de cartas piezométricas, se 

busca explicar el origen de las filtraciones que están deteriorando tanto la roca 

circundante como el recubrimiento de concreto lanzado del túnel. Los resultados revelan 

que la presencia de fracturas y fallas geológicas, junto con la litología permeable del 

anticlinal Loma Larga, favorecen el flujo de agua subterránea hacia el interior del túnel, 

así como la carga extra de edificaciones y desarrollo urbano sobre el área del túnel, han 

provocado el deterioro progresivo de la estructura. 

 

Se concluye que las condiciones actuales del macizo rocoso son desfavorables para la 

estabilidad del túnel, y se propone la implementación de medidas correctivas que 

mitiguen los efectos negativos de estas filtraciones. El estudio también subraya la 

importancia de un monitoreo continuo y de un mantenimiento adecuado para prevenir 

futuros colapsos y garantizar la seguridad de la infraestructura. Este trabajo contribuye 

al conocimiento geológico del área metropolitana de Monterrey, con aplicaciones 

potenciales en otros proyectos subterráneos futuros en regiones similares. 

 

  



 ii 

ABSTRACT 

 

This thesis addresses the issue of water seepage in underground structures, focusing on 

the specific case of the Loma Larga Tunnel in San Pedro Garza García, Nuevo León. The 

study aims to evaluate the geological-structural, geomechanical and hydrogeological 

conditions of the Loma Larga anticline, with the objective of identifying instability 

mechanisms that are compromising the security of the tunnel structure. 

 

Through a methodology that combines geological-structural mapping, kinematic analysis, 

geomechanical characterization, and piezometric mapping, the research seeks to explain 

the origin of the seepage that is deteriorating both the surrounding rock and the tunnelôs 

shotconcrete lining. The findings reveal that the presence of fractures and geological 

faults, along with the permeable lithology of the Loma Larga anticline, facilitates the flow 

of groundwater into the tunnel. Additionally, the extra load from buildings and urban 

development over the tunnel area has caused the progressive deterioration of the 

structure. 

 

It is concluded that the current conditions of the rock mass are unfavorable for the tunnelôs 

stability, and corrective measures are proposed to mitigate the negative effects of these 

seepages. The research also emphasizes the importance of continuous monitoring and 

proper maintenance to prevent future collapses and ensure the infrastructureôs safety. 

This study contributes to the geological knowledge of the Monterrey metropolitan area, 

with potential applications in future underground projects in similar regions. 
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1.1 Introducción 

 

La construcción de obras subterráneas en áreas urbanas es una alternativa cada vez 

más usada para satisfacer las necesidades de espacio y transporte en las ciudades. No 

obstante, las condiciones del subsuelo suelen representar un desafío durante la 

excavación y construcción de un túnel y pueden causar daños a lo largo de su vida útil; 

por lo que, conocer las características del terreno es de vital importancia para mitigar 

riesgos. Los riesgos geológicos más típicos asociados en la construcción de túneles en 

áreas urbanas son: malas condiciones del subsuelo y la presencia de agua subterránea 

(Ghorbani et al., 2012). Sin embargo, (S. P. Huang & Guo, 2015) opinan que la principal 

causa de los daños causados en túneles es el agua subterránea. La existencia de agua 

subterránea está influenciada esencialmente por la litología, los sistemas de 

fracturamiento y la disponibilidad de fuentes de recarga para los acuíferos. En macizos 

rocosos es común tener sistemas de fracturas interconectadas entre sí (porosidad y 

permeabilidad) que proveen de canales para la infiltración natural y el flujo subterráneo 

que tienden a ser precursoras de disolución (Li et al., 2012). La disolución o karstificación 

se da principalmente en las rocas carbonatadas como las calizas. Esta puede ensanchar 

y alargar fisuras en las rocas aumentando la conductividad del agua, lo que acelera la 

fragmentación mecánica y genera espacios de almacenamiento, condición ideal para que 

ocurra disolusión. 

 

Los Túneles de Loma Larga (TLL) fueron construidos de 1994 a 1998 y se desconoce si 

se les ha dado algún tipo de mantenimiento a lo largo del tiempo. Hoy en día, se puede 

observar la presencia de filtraciones de agua que, con los años, han deteriorado la 

estructura y su recubrimiento de concreto lanzado, precipitación de carbonatos, dejando 

manchas y formando pequeñas estalactitas. Asimismo, la humedad ha provocado 

desprendimientos de la cubierta y bloques rocosos, los cuales han caído sobre las 

vialidades, poniendo en riesgo tanto la carga vehicular como la seguridad de los 

CAPÍTULO 1 Generalidades  
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conductores. Por otro lado, no se han evaluado las condiciones geológicas, estructurales 

ni ambientales actuales. 

 

En este trabajo se aborda el conocimiento del papel del agua subterránea como factor 

modificante de las condiciones mecánicas y de estabilidad del macizo rocoso, 

centrándose en el estudio geológico, estructural, geomecánico e hidrogeológico del 

anticlinal Loma Larga, con la finalidad de dar explicación y obtener una visión lo más 

completa posible de los elementos que condicionan las filtraciones actuales hacía el túnel 

Loma Larga y de esta forma evaluar la estabilidad y el estado de seguridad de la 

estructura, lo que permitirá proponer soluciones de mejoramiento, esperando que las 

autoridades competentes las tomen en cuenta. 

 

1.2 Problemática y justificación 

 

Los túneles, al igual que otras edificaciones, sufren cambios significativos en sus 

características mecánicas y estructurales a lo largo de su vida útil. Los factores que 

contribuyen al fenómeno de deterioro y debilitamiento de los túneles están relacionados 

con el medio ambiente (físicos, químicos y biológicos), las condiciones del subsuelo 

(litología, fracturamiento, composición mineralógica) y a las características de los 

materiales empleados en su construcción. Por otro lado, la presencia de agua 

subterránea en los túneles es muy común (ITA, 1991) y se ha comprobado que es una 

de las causas principales del deterioro y pérdida de estabilidad en estas estructuras, por 

lo que la ausencia de un sistema de aislamiento o de drenaje adecuado para el agua 

subterránea, deriva en problemas que afectan al revestimiento y a la roca circundante a 

la infraestructura (S. P. Huang & Guo, 2015). También el agua es una de las principales 

causas de intemperismo en las rocas y es considerada como un factor negativo que 

disminuye la resistencia del macizo rocoso, produce ensanchamiento de grietas, 

disminuye la fricción entre bloques y genera presiones hidrostáticas (González de Vallejo 

et al., 2002). 
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Hay mucha evidencia de los problemas que el agua puede ocasionar durante la 

excavación y construcción de túneles. Sin embargo, aún no se ha investigado lo 

suficiente sobre los efectos posteriores a largo plazo una vez que la obra es concluida. 

Por su parte, el recubrimiento también es parte importante del sostén del túnel y si se 

deteriora y se estropea por la humedad ya no cumple su función y aumenta la posibilidad 

de caída de bloques rocosos a las vialidades, deformaciones y, en el peor de los casos, 

colapso parcial o total de un túnel. 

 

Los túneles del Cerro Loma Larga ya presentan daños por las filtraciones y humedad en 

su interior. El concreto de los portales, que sostienen las entradas, posee una coloración 

verdosa y se puede ver expuesto el interior de acero en varias zonas. En el interior, los 

muros están dañados y se observa la precipitación de carbonatos de calcio por el goteo 

y filtración de agua. El techo del túnel es la zona que presenta mayores alteraciones, con 

manchas blancas visibles en toda su extensión, indicativas de filtraciones. En algunas 

áreas, se observan pequeñas estalactitas formadas por la precipitación de carbonatos 

debido a la disolución de las rocas, tal como ocurriría en una caverna. Además, se ha 

identificado el afloramiento de un manantial sobre la carpeta asfáltica en el sentido 

Monterrey ï San Pedro. La falta de un sistema de drenaje y de ventilación adecuada 

dentro de los túneles de Loma Larga ha permitido que la humedad y el agua dañen con 

mayor facilidad y rapidez a la estructura. Además, debido a las malas condiciones del 

recubrimiento de concreto, éste ya se ha caído sobre las vialidades en varias ocasiones 

y ha causado bloqueo del tráfico, aunque afortunadamente no han habido accidentes 

viales hasta el momento.  

 

La finalidad e importancia de este trabajo radica en la evaluación de las condiciones 

geológicas, estructurales, geomecánicas e hidrogeológicas actuales, para detectar los 

posibles mecanismos de falla dentro del túnel y explicar el origen de las filtraciones. La 

metodología de estudio utilizada en este trabajo también podrá aplicarse al monitoreo de 

las condiciones de túneles ya construidos o que están por construirse. Además, se 

enriquecerá el repertorio geológico del Área Metropolitana de Monterrey, ya que existe 
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poca información del anticlinal Loma Larga, quizá en parte porque se le ha subestimado 

por su tamaño. 

 

1.3 Hipótesis 

 

La existencia de sistemas de fracturamiento, fallas geológicas, y formaciones geológicas 

permeables que se encuentran en el anticlinal Loma Larga están favoreciendo el flujo de 

agua subterránea hacía el túnel, lo que se demostrará con el análisis estructural de 

dichos sistemas de fracturamiento. Igualmente, se espera obtener datos geomecánicos 

que comprueben que las condiciones del macizo rocoso son desfavorables y por lo tanto 

influyen negativamente en la estabilidad del túnel, lo cual se complementará con 

información geológica-estructural e hidrogeológica que brindará información sobre los 

mecanismos de falla dentro del túnel. 

 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

 

Evaluar las condiciones geológico-estructurales, hidrogeológicas y geomecánicas del 

anticlinal y túnel Loma Larga para analizar y ubicar los mecanismos de inestabilidad 

dentro del túnel, así como definir la relación entre las condiciones geológicas y las 

filtraciones, para predecir el impacto de éstas en la estructura del túnel y en las 

vialidades. 

 

1.4.2 Objetivos específicos 

 

I. Realizar una cartografía geológica-estructural del cerro Loma Larga para 

caracterizar la litología de las formaciones ahí presentes y los sistemas de 

fracturamiento. 
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II. Medir los niveles freáticos de pozos y norias cercanos al área de estudio para 

realizar una carta piezométrica que permita determinar la dirección de los flujos 

subterráneos. 

III. Realizar mediciones en campo (espaciamiento de las fracturas, rugosidad, etc.) 

para la clasificación geomecánica del macizo rocoso, así como la obtención de 

datos estructurales de discontinuidades para analizar los mecanismos de falla. 

IV. Analizar la dirección del fracturamiento del macizo rocoso para conocer el flujo 

preferencial del agua subterránea en el área de estudio y determinar las zonas 

más afectadas. 

V. Obtener núcleos de cada una de las formaciones geológicas presentes en el túnel 

para calcular la resistencia a la compresión uniaxial del macizo rocoso en 

laboratorio. 

VI. Obtener y ubicar los tipos de mecanismos de falla dentro del túnel tomando en 

cuenta la información recopilada en campo como las mediciones de datos 

estructurales, la clasificación geomecánica y los datos de los ensayes de 

compresión uniaxial. 

 

1.5 Metodología general 

1.5.1 Revisión bibliográfica 

 

Durante todo el proceso de investigación se recopiló información relacionada con los 

temas centrales de la tesis que incluyen: hidrogeología, geología, geología estructural, 

geomecánica, túneles, etc. Para una mejor compresión de los fenómenos y factores que 

contribuyen al debilitamiento del macizo rocoso y al deterioro de los túneles del cerro 

Loma Larga se examinaron bases de datos, artículos científicos, libros de texto, tesis, y 

mapas, entre otros. 
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1.5.2 Metodología de campo 

1.5.2.1 Cartografía geológica ï estructural 

 

Se realizó una cartografía geológica del Cerro Loma Larga, para conocer la distribución 

y las características litológicas y estructurales de las formaciones geológicas ahí 

presentes. 

 

Los materiales básicos que se utilizaron fueron una libreta de campo, una carta 

topográfica (INEGI) del área de estudio a una escala que satisfizo las necesidades de 

detalle que se deseaba lograr, una brújula geológica tipo Brunton, GPS Garmin, lupa 10x 

y un martillo geológico. 

 

Se recorrió alrededor de 1 km2, que corresponde al área de estudio, para identificar los 

afloramientos más significativos y obtener de ellos los siguientes datos: 

 

¶ Ubicación en el mapa y coordenadas UTM. 

¶ Datos estructurales de discontinuidades (estratificación, diaclasas, fracturas, 

fallas, etc.) 

¶ Formación geológica a la que pertenece. 

¶ Descripción de las rocas presentes (color, alteraciones, grado de intemperismo, 

fracturamiento, humedad, presencia de vegetación, etc.) 

 

Los datos estructurales se midieron con una brújula geológica azimutal tipo Brunton bajo 

la convención de rumbo y buzamiento con base en la regla de la mano derecha. Para 

que los datos estructurales fueran estadísticamente correctos se tomaron múltiples 

mediciones de cada uno de los afloramientos de interés, al menos 50 datos por cada 

punto. Al final se recabaron cientos de datos. Los datos geológicos y estructurales 

obtenidos fueron de utilidad más adelante para la construcción de mapas y perfiles 

geológicos y la realización del análisis estructural, cinemático y geomecánico. 
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1.5.2.2 Caracterización geomecánica 

 

Para la caracterización geomecánica se utilizaron los parámetros establecidos por la 

clasificación Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski (1989), (Tabla 1.1.). Este tipo de 

clasificación toma en cuenta los siguientes parámetros del macizo rocoso: 

 

¶ Valores de resistencia a la compresión uniaxial de la matriz rocosa. 

 

¶ Grado de fracturamiento según el RQD (Rock Quality Designation). 

 

¶ Espaciamiento y condiciones de las familias de discontinuidades (separación, 

persistencia, relleno, rugosidad, apertura, alteraciones, etc.). 

 

¶ Condiciones hidrogeológicas. 

 

¶ Orientación de las discontinuidades según el tipo de excavación (túnel, talud, 

cimentaciones). 

 

El levantamiento de los parámetros geomecánicos se llevó a cabo en campo a través de 

una serie de observaciones y mediciones in situ las cuales describen las condiciones del 

macizo rocoso. 
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Tabla 1.1. Tabla de clasificación geomecánica Rock Mass Rating de Bieniawski (1989). 

 

1.5.2.3 Medición de nivel freático 

 

Se realizó una búsqueda de pozos y norias dentro del área de estudio para realizar la 

medición de los niveles freáticos. Sin embargo, debido a que se trata de una zona urbana 

solo se localizó una noria y un pozo. Se midieron y se registraron sus niveles freáticos, 
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pero no fueron suficientes para la construcción de una carta piezométrica. Por lo tanto, 

se utilizaron los datos históricos de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) de los 

cuales sólo se tiene registro público del año 2000 al 2012.  

 

El nivel piezométrico en los acuíferos libres aflora en pozos y norias como espejo de 

agua y en acuíferos confinados el espejo corresponde al nivel de presión del acuífero. El 

nivel piezométrico h se toma como una altura con referencia al nivel del mar (Werner, 

1996). La Figura 1.1. muestra los parámetros de medición del nivel piezométrico: 

 

 

 

 

Figura 1.1. Medición del nivel piezométrico. Modificada de Werner (1996). 
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Ὤάίὲά Ὤ άίὲά ί ά  

 

Ὤ: altura del punto de medición sobre el plano de referencia (nivel del mar). 

ί: profundidad del nivel piezométrico. 

 

El nivel freático en el pozo de Agua y Drenaje y la noria se midieron utilizando una sonda 

hidrogeológica acústica de operación manual marca Solinst®. Se introdujo en el pozo 

hasta que la sonda hizo contacto con el agua y mandó una señal, en ese momento se 

registró la profundidad del nivel freático. 

 

 

Figura 1.2. Medición del nivel freático de la noria cercana a Punto Valle. 

 

Para la construcción de las cartas piezométricas se utilizó la información obtenida de la 

base de datos de CONAGUA. 



 11 

1.5.2.4 Recolección de muestras para laboratorio 

 

Se recolectaron muestras. de roca en múltiples puntos dentro de los sitios de interés para 

poder extraer núcleos y posteriormente realizar el ensaye de compresión uniaxial. Los 

bloques de macizo rocoso se extrajeron in situ tomando en cuenta lo siguiente: 

 

¶ Seleccionar bloques lo más sanos posible, poco fracturados e intemperizados de 

las formaciones geológicas más representativas del área, debido al mal estado de 

las lutitas y la bentonita solo fue posible la extracción de bloques de calizas y 

margas. 

 

¶ Cada bloque debe tener dimensiones no menores a 20 x 20 x 20 cm para permitir 

la extracción de los núcleos. 

 

¶ Antes de la recolección, medir el rumbo y buzamiento del estrato donde se 

encuentra y marcar la dirección de buzamiento en la muestra, así como la 

ubicación de la base y techo de este. Tomar registro fotográfico con escala. 

 

¶ Utilizar martillo y cincel para facilitar la extracción. 

 

¶ Asignar una clave y número de muestra, así como información básica del sitio de 

extracción como formación geológica y ubicación en coordenadas UTM. 
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Figura 1.3. Fotografías de las actividades realizadas en campo para la extracción de 

bloques de roca. 

 

Se llevó a cabo este proceso varias veces ya que se descartaron muestras muy 

meteorizadas por no ser útiles para la obtención de núcleos de roca, el problema principal 

fue que la roca se encuentra naturalmente muy fracturada en la zona de estudio. 

Finalmente, las mejores muestras recolectadas fueron llevadas al Laboratorio de 

Verificación y Control de Materiales de Construcción (VCMC) del Instituto de Ingeniería 

Civil (IIC) para su preparación y para la realización de las pruebas de compresión 

uniaxial. 

 

1.5.3 Metodología de gabinete 

1.5.3.1 Creación de mapas y perfiles geológico- estructurales 

 

Con la información recopilada en campo se crearon mapas y perfiles geológicos 

utilizando software de dibujo y sistemas de información geográfica (SIG). Para el mapa 

de geología regional se tomó como base la geología reportada por Padilla y Sánchez 

(1982). Información digital sobre la zona urbana y parte de la topografía del área de 

estudio fue obtenida del INEGI, sin embargo, la mayoría se extrajo de Google Earth® 
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como archivo kmz y kml. Posteriormente, se le dio formato utilizando el programa Global 

Mapper® con el cual se obtuvo un modelo digital del terreno y se exportaron las curvas 

de nivel para dibujar el mapa y unificar la información utilizando ArcGIS®. Para los 

perfiles geológicos se siguió prácticamente la misma metodología utilizando los datos 

geológicos y estructurales de campo. 

 

1.5.3.2 Análisis estructural y clasificación geomecánica 

 

Los datos estructurales (rumbo y buzamiento) de estratificación y diaclasas medidos en 

campo se analizaron utilizando el programa Dips de Rocscience®. Este programa 

permite dibujar los círculos máximos y los polos de cada uno de los planos medidos en 

campo utilizando redes estereográficas, en este caso se utilizó la falsilla de Schmidt o 

también conocida como red de áreas iguales. Las proyecciones estereográficas nos 

permiten representar y analizar información tridimensional en dos dimensiones.  

 

Los datos estructurales de cada sitio se analizaron por separado, una vez que se 

plasmaron los planos y polos de estratificación y diaclasas se prosiguió a determinar las 

familias principales de estas últimas. Las orientaciones de las discontinuidades tienen 

cierta variación incluso si se trata de la misma familia, una función de Dips nos permite 

observar claramente las áreas con menor y mayor concentración de polos utilizando una 

escala de grises, por lo que las áreas con mayor concentración se determinaron como 

las principales familias.  

 

Con los estereogramas se realizó el análisis estructural de cada uno de los puntos 

medidos utilizando la clasificación de fracturas asociadas a pliegues de (Hancock, 

1985a). Se definieron los principales tipos de fracturas según su orientación en un 

sistema coordenado tridimensional a, b y c, el cual no depende de una orientación 

absoluta: el eje a es paralelo al rumbo de la estratificación, b es paralelo al eje del pliegue 

y el eje c la vertical (Figura 1.4.). Según la posición de los planos de fracturamiento se 

pueden clasificar como ab, ac, bc o 0kl, h0l y hk0. 
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Figura 1.4. Sistema de coordenadas a, b y c para clasificación de fracturas en pliegues. 

Modificada de Hancock (1985). 

 

Por otro lado, con los datos de la caracterización geomecánica de campo se obtuvo una 

clasificación de los sitios de interés basándose en el Rock Mass Rating de Bieniawski 

(1989). Cada parámetro del RMR posee un puntaje según sus características y 

condiciones, la puntuación de cada parámetro se suma y se realiza una corrección según 

la orientación de las discontinuidades con respecto al tipo de excavación, el puntaje final 

es un valor numérico que va de 0 a 100 y se conoce como índice RMR. Finalmente, este 

índice permite clasificar a la roca según sus parámetros mecánicos en cinco categorías 

diferentes; las cuales, a su vez, poseen una calidad y características geotécnicas 

específicas (Tabla 1.2.). 
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Tabla 1.2. Clases y calidad de roca según índice Rock Mass Rating. 

 

1.5.3.3 Análisis cinemático 

 

Se utilizó la información estructural previamente obtenida y se agregó la información 

estructural de rumbo y buzamiento del Túnel Loma Larga, en este caso se analizaron las 

paredes laterales como si fueran taludes. Al igual que el análisis estructural, el análisis 

cinemático se realizó por separado en cada uno de los sitios de interés. El análisis 

cinemático examina la relación entre los planos libres de una excavación (túnel, talud, 

cimentación) y los planos de discontinuidad en un macizo rocoso a través de redes 

estereográficas y consta de tres etapas generales: 

 

1. Identificar el tipo de mecanismo de falla según sus características estructurales, 

pudiendo ser: planar, en cuña y por vuelco. 

2. Según el tipo de mecanismo de falla se determinan los planos inestables y la 

dirección preferencial de deslizamiento de los bloques utilizando el método de la 

envolvente Daylight y el cono de fricción según (Wyllie & Mah, 2005). 

3. Determinación del factor de seguridad según el tipo de mecanismo de falla 

igualmente utilizando la metodología de Wyllie & Mah (2005). 

 

1.5.3.4 Cartas piezométricas 

 

El nivel del agua subterránea puede representarse a través de una carta piezométrica 

donde el nivel freático se muestra como curvas de nivel las cuales son llamadas 

isopiezas. Para la construcción de una carta piezométrica se emplea el concepto del 
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triángulo hidrológico (Figura 1.5.) el cual consta de formar triángulos entre cada punto de 

medición (pozos), como su nombre lo indica, y es lo mismo que realizar una interpolación 

lineal, que, con la ayuda de una regla de tres simple, se obtienen las alturas intermedias 

entre los vértices. 

 

 

Figura 1.5. Representación del triángulo hidrológico. Modificado de Werner (1996) 

 

Una carta piezométrica nos brinda información gráfica del nivel freático y permite 

determinar las direcciones del flujo subterráneo que son perpendiculares a las isopiezas. 

También, se puede calcular el gradiente piezométrico, el cual es la superficie del nivel 

freático en un acuífero libre y el nivel de presión en un acuífero confinado (Figura 1.6.). 
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Figura 1.6. Construcción de una carta piezométrica a partir de triángulos hidrológicos. 

Modificada de Werner (1996) 

 

El cálculo del gradiente piezométrico (i) está dado por la siguiente fórmula: 

 

Ὥ  
ЎὬ

Ўὰ
 

 

ЎὬ: diferencia de alturas (m) entre dos puntos 

Ўὰ: distancia horizontal (m) entre dos isopiezas a lo largo de una misma línea de flujo 

 

1.5.4 Metodología de laboratorio 

 

Una vez que las muestras de roca llegaron al laboratorio del Departamento de 

Verificación y Control de Materiales de Construcción VCMC, del Instituto de Ingeniería 
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Civil, se prosiguió con la extracción y preparación para la elaboración de las pruebas de 

compresión uniaxial, el proceso fue el siguiente: 

 

1. Los núcleos fueron extraídos en dirección perpendicular al plano de estratificación 

con una nucleadora Milwaukee Modelo 4115 ï 22 (Figura 1.7.) tomando en cuenta 

la norma D4543 ï 04 de prácticas para la preparación de muestras de testigos de 

roca de la (ASTM, 2005), tomando en cuenta las siguientes especificaciones: 

 

¶ Los núcleos deben ser cilindros rectos dentro de las tolerancias 

establecidas (0.5mm en todo el largo de la muestra). 

¶ Los especímenes deben tener una relación longitud ï diámetro (L/D) de 2.0 

a 2.5 y un diámetro mínimo de 1  pulgadas (47mm). 

¶ Los lados del testigo deben ser lisos y sin irregularidades abruptas. 

¶ Los finales deben ser cortados paralelos entre sí y perpendiculares al eje 

longitudinal del núcleo previo a los ensayos de compresión. 

¶ La nucleadora debe tener una potencia mínima de 10 caballos de fuerza. 

 

    

   

Figura 1.7. Fotografías de la extracción de núcleos de roca en el departamento de VCMC. 
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De todos los núcleos que se extrajeron, sólo se seleccionaron 10 que cumplieron 

con las especificaciones y que no presentaban fracturamiento debido a las 

condiciones naturales de la roca, como se muestra en la Figura 1.8. 

 

       

Figura 1.8. Núcleos naturalmente fracturados los cuales no pudieron ensayarse. 

 

2. Se tomaron las medidas de diámetro y longitud con un mínimo de tres lecturas en 

cada uno de los núcleos previamente al cabeceo. Posteriormente, se preparó el 

mortero de azufre para las muestras tomando como base las especificaciones de 

la norma ASTM C 617-98 (ASTM, 2012) para cabeceo de especímenes de roca 

(Figura 1.8.): 

 

¶ Verificar que la base de los núcleos no tenga una desviación con respecto 

a la perpendicular de su eje vertical mayor a 0.5º. 

¶ El mortero de azufre debe calentarse a una temperatura de alrededor 130º 

± 10 º. 

¶ La superficie de las placas superior e inferior deben estar limpias y la 

muestra tiene que estar alineada y nivelada adecuadamente. Luego se 

vierte el azufre fundido. 

¶ Permitir que el azufre se enfríe lentamente a temperatura ambiente y 

esperar a manipular la muestra hasta que se haya solidificado 

completamente. 

¶ Verificar que el grosor del cabeceo de azufre sea uniforme y adecuado. 
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Figura 1.9. Proceso de realización de cabeceo con azufre para los núcleos de roca. 

 

3. Para la realización de los ensayes de compresión uniaxial se utilizó como 

referencia la norma de la ASTM D 2938 ï 95 (ASTM, 1995) la cual establece las 

especificaciones del instrumento a utilizar y los procedimientos a seguir que se 

resumen a continuación: 

 

¶ El instrumento que se utilice debe tener la capacidad de mantener una 

velocidad de aplicación de carga constante sin producir impactos ni pérdida 

de carga y con un error máximo de medición de máximo ± 3%. Se utilizó 

una máquina de ensayos de tensión INSTRON 600DX. 

 

¶ Se colocó la muestra entre las dos placas de la prensa y se ajustó hasta 

que hiciera contacto suave y uniforme con la muestra. 

 

¶ Se aplicó una carga constante hasta que el núcleo se fracturó y se observó 

en la pantalla de registro de carga una disminución de esta (Figura 1.10.). 
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¶ Se registró la carga máxima soportada y el tiempo en el que se alcanzó. 

 

¶ Para calcular la resistencia a la compresión simple de cada muestra se 

utilizó la siguiente fórmula: 

 

„ὧ
Ὂ

ὃ
 

 

„ὧ: resistencia a la compresión 

Ὂ: carga máxima 

ὃ: área del espécimen 

 

Con la información obtenida se realizaron gráficas de esfuerzo ï deformación de cada 

una de las muestras. 

 

        

Figura 1.10. Fotografía de ensaye uniaxial al núcleo de roca caliza y gráfica de esfuerzo 

deformación obtenida durante en ensaye. 
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2.1 Ciclo hidrológico  

 

Hiscock & Bense (2014) definen al ciclo hidrológico (Figura 2.1.) como una circulación 

continúa de agua desde el océano a la atmósfera, que a través de la precipitación, 

escurrimiento y flujo subterráneo regresa al mar. 

 

 

 

Figura 2.1. El ciclo hidrológico. Modificada de Werner (1996). 

 

La radiación solar es la principal causa de la evaporación del agua, luego una vez en la 

atmósfera es transportada por el aire donde se condensa y precipita. La precipitación 

puede tomar caminos distintos: volver directamente al mar; ser interceptada por la 

vegetación y regresar a la atmósfera por evapotranspiración; o tomar un camino más 

largo y escurrir superficialmente por el terreno e infiltrarse al subsuelo donde tanto flujos 

CAPÍTULO 2 Antecedentes  
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superficiales como subterráneos contribuyen a ríos y lagos que eventualmente 

desembocan al mar. El ciclo hidrológico debe de estudiarse de manera holística, ya que 

existen muchos factores que influyen en él y para comprenderlo es mejor estudiar a todas 

sus partes como un conjunto (Hiscock & Bense, 2014b) 

 

2.2 El agua subterránea y los procesos geológicos 

2.2.1 La importancia del agua subterránea 

 

El agua ha hecho posible el desarrollo de la vida en el planeta Tierra y parece ser un 

compuesto muy abundante, ya que cubre alrededor del 70% de la superficie terrestre. 

Sin embargo, la mayor parte de ésta (97.5%) es salada, y se encuentra en los océanos. 

Solamente el 2.5% es agua dulce; de la cual, el 70% se encuentra inaccesible en los 

glaciares o es del 29% de difícil acceso en los acuíferos. Únicamente menos del 1% está 

disponible para consumo humano y para el resto de los ecosistemas. Aproximadamente 

el 14% del agua dulce aprovechable en el mundo se encuentra como agua subterránea 

y representa el reservorio más grande de agua para consumo humano (Tarbuck & 

Lutgens, 2008).  

 

Durante las precipitaciones, el agua que no sigue su camino superficialmente se infiltra 

en el subsuelo y viaja a través de poros, grietas y cavidades, hasta llegar al acuífero 

donde se almacena y fluye lentamente siguiendo a la topografía; en su camino, 

generalmente interacciona con las escorrentías superficiales y suele aportar al flujo de 

éstas, incluso cuando no llueve. 

 

El trabajo geológico del agua como agente erosivo es de gran importancia en la 

modificación del relieve y los paisajes, a través de la meteorización mecánica y química 

de las rocas. Los flujos de agua superficiales y subterráneos poseen la capacidad de 

erosionar a las rocas para luego transportar y depositar a las partículas sueltas; las 

cuales tienen un efecto abrasivo sobre el macizo rocoso. De igual forma, bajo ciertas 

condiciones, el agua puede disolver los componentes de las rocas cambiando su 

composición química y destruyéndolos (Thrailkill, 1968). 
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Un ejemplo de erosión hídrica es el Gran Cañón en Arizona (Figura 2.2.), formado por el 

cauce del Río Colorado que a lo largo de millones de años ha erosionado a las rocas 

hasta 1.6 km de profundidad a lo largo de 446 km de longitud y que ha formado un cañón 

de 16 a 28.8 km de ancho a causa de los flujos tributarios de la cuenca del Colorado. 

 

 

Figura 2.2. Fotografía del Gran Cañón, Arizona, E.E.U.U. 

 

2.2.2 El agua subterránea y el medio geológico 

 

El agua subterránea es considerada un factor adverso en el macizo rocoso influenciando 

negativamente su comportamiento mecánico: reduce la resistencia en suelos y 
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materiales meteorizados, rellena discontinuidades, causa erosión y reacciones químicas 

(González de Vallejo et al., 2002). También, puede transportar grandes cantidades de 

material suelto con el tiempo, dejando huecos y causando el reacomodo de partículas o 

bloques generando inestabilidad. De igual forma, disminuye la resistencia de la matriz en 

rocas porosas y fracturadas debido a la presión hidrostática. 

 

El agua subterránea se mueve a través del suelo y de la roca que conforman al medio 

geológico, a través de espacios vacíos entre partículas, fracturas, grietas u oquedades, 

lo que se conoce como porosidad. Sin embargo, para que el flujo de agua sea posible es 

necesario que estos espacios se encuentren interconectados. De manera general a esta 

propiedad se le conoce como permeabilidad. Por lo que las zonas meteorizadas, 

alteradas, fracturadas, falladas, etc. favorecen el flujo de agua subterránea (Figura 2.3.).  

 

 

Figura 2.3. Fotografía de flujo de agua a través de grietas en formación Tamaulipas 

Superior, Allende, N.L. 

 

Existe una relación íntima entre los factores estructurales del macizo rocoso y el flujo 

subterráneo, así como la tectónica ejerce una influencia en la evolución de estructuras 

como sinclinales, anticlinales, fracturas, fallas, etc., el fracturamiento por su parte facilita 
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la penetración del agua (González Amuchastegui, 1998), favorece la erosión, la 

disolución y con ella la formación de cavidades especialmente en rocas carbonatadas. 

 

Por otro lado, los cambios del nivel freático pueden impactar negativamente en la 

estabilidad del subsuelo cuando el nivel de agua desciende y la carga se transfiere al 

terreno pudiendo causar asentamientos. Estos niveles son susceptibles a cambios 

estacionales, es decir, fluctúan a lo largo del año, aumentando con las precipitaciones y 

alcanzando sus niveles más bajos en las épocas de sequía, sin embargo, la 

sobreexplotación humana de los acuíferos suele ser una causa del abatimiento del nivel 

freático teniendo consecuencias negativas en la estabilidad del suelo. 

 

2.2.3 Karstificación 

 

La mayoría de los minerales son insolubles en agua pura; sin embargo, la adición de 

algunos compuestos presentes en la atmósfera y el suelo pueden propiciar la creación 

de ácidos que aumentan la capacidad corrosiva del agua. La calcita (CaCO3) presente 

en rocas carbonatadas como las calizas, dolomías, margas, travertinos y otras, son 

especialmente propensas a sufrir disolución cuando el dióxido de carbono en la 

atmosfera reacciona con el agua formando ácido carbónico (H2CO3) , (Freeze & Cherry, 

1979).  

 

El carbonato de calcio (CaCO3) y la dolomita (MgCa(CO3)2) son prácticamente insolubles 

en agua pura, sin embargo, la solubilidad del carbonato de calcio está relacionada con 

el pH del agua siendo los ácidos favorecedores de la disolución. El compuesto que 

condiciona este fenómeno es el dióxido de carbono (CO2) presente en la atmósfera, que 

cuando se disuelve en el agua reacciona de la siguiente manera (Fernández et al., 1995): 

 

CO2 + H2O   H2CO3 
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La karstificación es el fenómeno asociado a la disolución de las rocas. El agua 

subterránea disuelve a las rocas mientras se mueve a través de las discontinuidades 

prexistentes en la roca.  

 

Fernández et al., (1995) menciona que la mayoría de los materiales susceptibles a ser 

disueltos por el agua presentan una red de fisuras interconectadas lo suficientemente 

densa como para que el agua pueda moverse en ellas. Grietas de tamaños entre 10 y 

25 µm ya permiten una lenta circulación del agua, la disolución avanza dando lugar a 

conductos de disolución de diámetros mayores que 5-15 mm que con el tiempo pueden 

formar cavidades en el subsuelo, algunas veces transformándose en cavernas y grandes 

depresiones como las dolinas.  

 

Las cavernas suelen formarse debajo del nivel freático en rocas con alta porosidad y 

permeabilidad, o con un sistema de fracturamiento favorable que dé libre paso al agua, 

aumentando el tamaño de los pasajes, permitiendo el paso de más agua y continuando 

con el proceso de disolución. Los procesos de disolución operan más eficientemente 

durante inundaciones, y la estructura de algunas cavernas sugiere que el mayor 

agrandamiento ocurrió durante niveles bajos o muy altos del nivel freático (Thrailkill, 

1968). 

 

2.3 El agua subterránea y su efecto en túneles 

 

Con el aumento de la población en áreas urbanas, la demanda de espacio crece día con 

día y las obras subterráneas, especialmente los túneles carreteros y ferroviarios, se han 

convertido en una opción para satisfacer las necesidades de vías de comunicación en 

las ciudades. Sin embargo, las condiciones del subsuelo pueden hacer del proceso de 

excavación y construcción un verdadero reto e incluso, generar problemas continuos a 

lo largo de la vida útil de un túnel. 

 

Existen diversos factores que resultan perjudiciales a la estabilidad del macizo rocoso 

durante la excavación de túneles, como lo menciona (Ghorbani et al., 2012); los cuales, 
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están relacionados a los siguientes riesgos geológicos: malas condiciones del subsuelo, 

presencia de nivel freático, sobrecarga superficial, subsidencia del terreno con potencial 

de dañar a las estructuras existentes sobre el túnel, entre otros. Sin embargo, (S. P. 

Huang & Guo, 2015) opinan que la principal causa de los daños causados en túneles es 

el agua subterránea.  

 

En su reporte de los efectos del agua en túneles durante su vida útil la (ITA, 1991) dice 

ñel agua es el enemigo de los t¼nelesò y se¶ala que la filtraci·n de agua subterr§nea en 

túneles es muy común a lo largo del mundo, y es causante de dificultades durante la 

excavación, construcción y con demasiada frecuencia, la causante de daños en la roca 

circundante, el revestimiento del túnel, además, algunas veces a las estructuras y 

accesorios dentro de él. De los 48 casos reportados, distribuidos en 13 países incluyendo 

a Cuba, Austria, Egipto, Francia, Suiza, Estados Unidos, Japón y otros, se observó que 

los daños predominantes por el agua se centran en el deterioro, erosión, disolución, 

degradación y pérdida de resistencia del recubrimiento y del subsuelo, así como daños 

al refuerzo de acero a causa de la corrosión por acción química de ésta. 

 

Por su parte, (S. P. Huang & Guo, 2015) en su estudio describen que de los 7384 túneles 

en China en 2010, el 60% sufre de erosión del revestimiento, hundimiento y flujos de 

lodo, relacionados a la presencia de agua subterránea; además, clasifican a los 

problemas más comunes en: a) erosión del revestimiento, principalmente a causa del 

agua, la cual corroe el acero y produce hinchazón del concreto, originando la formación 

de pequeños agujeros que luego se expanden y crean fracturas, y erosión por la emisión 

de gases de los vehículos que transitan el túnel; b) hundimiento a causa del agua 

corrosiva que suaviza el concreto en la base del túnel; c) disolución del recubrimiento de 

concreto y de la roca circundante por la filtración de agua a largo plazo, lo que puede 

desencadenar en deformaciones, inestabilidad, e incluso colapso parcial o total del túnel. 

La filtración de agua a través de las grietas puede inducir inestabilidad en un túnel debido 

a las presiones diferenciales en el revestimiento, las cuales pueden detonar en 

deformación como ocurrió en el caso de estudio de (L. Huang et al., 2020). 
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China se ha posicionado como el país con más túneles carreteros y ferroviarios en el 

mundo. En 2017 alcanzó el increíble número de 16229 túneles, dando un total de 

15285.1 km de largo en construcción; además, se espera que en 2020 haya un total de 

17000 túneles y 20000 km sumados (Wang et al., 2020). Por lo tanto, los eventos 

relacionados a daños por riesgos geológicos en túneles chinos, son bastante relevantes 

para comprender el efecto de la interacción del agua y otros factores con este tipo de 

estructuras.  

 

Desde 2002 hasta 2018, en China ocurrieron 97 eventos durante la etapa de 

construcción relacionados a los siguientes riesgos geológicos: colapso o derrumbe, 

inundación por agua subterránea, deslizamiento de tierra en el portal, explosión por 

presencia de gas natural, avalanchas y sofocación por falta de aire. En dichos siniestros 

se registraron 393 muertes, 467 heridos y 51 perdidos. Los eventos de colapso y flujo de 

agua subterránea son dos de los riesgos geológicos más frecuentes y con más decesos. 

(Wang et al., 2020) también menciona que el colapso estuvo influenciado principalmente 

por la calidad de la roca, las condiciones geológicas y la acción del agua subterránea, ya 

que el nivel freático es considerado un factor adverso que puede desencadenar el 

colapso. Es importante resaltar que, de 55 colapsos ocurridos, 33 ocurrieron en zonas 

de karstificación relacionadas a procesos de disolución por agua subterránea. Por otro 

lado, la inundación en túneles se atribuye a las altas presiones hidrostáticas que afectan 

la resistencia del macizo rocoso. 

 

Las características geológico-estructurales del macizo rocoso determinarán su 

capacidad para permitir el paso de agua. Por ejemplo, en el túnel Serones- Salida Guaro, 

en España el fracturamiento intenso y la presencia de fallas, facilitaron la circulación de 

agua hacia el túnel, y de igual forma la topografía de la zona favoreció el escurrimiento 

superficial y esto condicionó la existencia de zonas susceptibles a la inestabilidad por las 

filtraciones, inundaciones parciales o derrumbes, debido a la pérdida de resistencia en 

las rocas, o por lavado del relleno de las grietas (Cuesta Recio et al., 2009). 
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Los túneles sufren cambios significativos en sus características mecánicas y 

estructurales durante su vida útil. Los soportes primarios y las rocas que rodean las 

excavaciones subterráneas están particularmente sujetos a efectos ambientales a largo 

plazo, como acciones mecánicas, físicas, químicas y biológicas de numerosos agentes 

ambientales agresivos (Idris et al., 2009). Igualmente, conocer la probabilidad y potencial 

de que ocurran filtraciones a través de la masa rocosa circundante y del revestimiento 

hacia el túnel es esencial para su evaluación y diseño (Tan et al., 2016) para asegurar 

un buen desempeño a largo plazo. 

 

2.4 Túneles de México 

 

El famoso túnel de Ogarrio (Figura 2.4.) en la Ciudad de Real de Catorce, en el Estado 

de San Luis Potosí, construido entre 1897 y 1901 por el ingeniero español Vicente Irízar, 

el túnel tiene una longitud de aproximadamente 2.3 kilómetros, lo que lo convierte en uno 

de los más antiguos y largos de su tipo en México. Su propósito original era facilitar el 

transporte de minerales desde las minas.  

Sin embargo, fue hasta finales de la década de los 80´s y principios de los 90´s que en 

México se comenzó la construcción de las primeras obras subterráneas de importancia, 

marcando un avance significativo en la infraestructura vial del país. Los túneles de la 

Autopista México-Toluca fueron pioneros en la aplicación de técnicas más modernas de 

diseño, excavación y construcción, estableciendo un nuevo estándar para los proyectos 

subterráneos en México. Más tarde, entre 1989 y 1993, en la carretera Cuernavaca-

Acapulco se construyeron los túneles Tierra Colorada, con 400 metros de longitud, y 

Agua de Obispo, con 450 metros de longitud, ambos representando logros importantes 

en la ingeniería de túneles del país. 

Posteriormente, en el año 1994, se construyó en la carretera a Acapulco el llamado 

ñMaxit¼nelò, una obra monumental de tres carriles y 2953 metros de longitud, que no sólo 

mejoró significativamente la conectividad entre Acapulco y el resto del país, sino que 

también destacó por su complejidad técnica y su capacidad para soportar un alto 

volumen de tráfico. Este túnel se convirtió en un hito en la historia de la infraestructura 
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mexicana, demostrando la capacidad del país para emprender y completar proyectos 

subterráneos de gran envergadura (SCT, 2016). 

 

 

Figura 2.4. Túnel Ogarrio, Real de Catorce, San Luis Potosí. 

 

Más recientemente, en 2013, se concluyó la construcción de la Autopista Durango-

Mazatlán, con 61 t¼neles y entre ellos, el m§s largo ñEl Sinaloenseò, de 2795 m y que 

según la (SCT, 2016) en su Manual de Diseño y Construcción de Túneles de Carretera, 

es el único que cuenta con una galería de emergencia con salidas de conexión y está 

equipado con todos los sistemas de seguridad, además de suponer un reto para la 

ingeniería mexicana, tanto por la complejidad de la geología de la Sierra Madre 

Occidental y porque se tuvieron que integrar nuevos criterios de diseño, secciones 

geométricas y procedimientos constructivos. 
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Asimismo, en la carretera México-Tuxpan, en 2012 se construyeron 6 túneles gemelos 

con más de 8 km de longitud conjunta, que cruzan la Sierra Madre Oriental al norte del 

Estado de Puebla, equipados con sistemas de control y supervisión, sistemas de 

ventilación, contra-incendio y de comunicación. Sin embargo, durante la excavación la 

sección media superior del túnel izquierdo del tramo Xicotepec I se colapsó y el plano de 

falla alcanzó la superficie causando también un deslizamiento de la ladera. Los factores 

que provocaron el colapso fueron las condiciones geológicas desfavorables y el agua. 

Un estrato arcilloso entre calizas y columnas basálticas (Figura 2.5.) creó un plano de 

falla el cual comenzó a moverse durante la excavación, aunque se logró estabilizar la 

zona por un tiempo, tras un periodo de lluvias intensas la filtración de agua hacia la 

excavación saturó y debilitó a las arcillas detonando el colapso (Sánchez Reyes, 2016). 

 

         

Figura 2.5. Colapso del túnel Xicotepec I. Interpretación geológica anterior al colapso 

(Izquierda). Esquema del colapso (Derecha). Tomada de Sánchez Reyes (2016). 

 

2.5 Túneles Loma Larga 

2.5.1 Historia 

 

Los túneles Loma Larga se ubican en el cerro con el mismo nombre al sur-poniente de 

la Ciudad de Monterrey. El proyecto se construyó para conectar las avenidas Venustiano 

Carranza del Municipio de Monterrey y José Vasconcelos y Lázaro Cárdenas de San 

Pedro Garza García, que se concluyó el 20 de agosto de 1998. Hoy en día el túnel Loma 

Larga presenta importantes filtraciones las cuales atraviesan la roca circundante y al 
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remanente del recubrimiento de concreto, el cual se encuentra en mal estado a causa de 

la erosión y falta de mantenimiento.  

 

Existe relativamente poca información acerca del Cerro Loma Larga y su geología; uno 

de los estudios más detallados del anticlinal fue realizado en 1994 por la empresa 

encargada por parte del gobierno del Estado de Nuevo León para realizar el proyecto 

ejecutivo de ambos túneles. Lamentablemente, dicho documento es privado, pero estuvo 

disponible para la presente investigación para sentar las bases de la exploración 

geológica, geotécnica y estructural. 

 

2.5.2 Noticias 

 

Los túneles del cerro Loma Larga han estado en el foco de la prensa en diversas 

ocasiones, principalmente a causa de las filtraciones, caídas del recubrimiento de 

concreto del techo y por el deterioro que muestra la estructura en general.  

 

A continuación, se muestra una compilación de algunas noticias de los túneles de Loma 

Larga: 

 

ñDejan t¼nel a media luzò 

 

Con decenas de lámparas apagadas, la vialidad que une a Monterrey y San 

Pedro presenta una iluminación deficiente en ambos cuerpos de circulación. 

La mayoría de las luminarias afectadas se ubican del lado del municipio regio, 

en las secciones nororiente y norponiente del túnel, presentándose el 

problema en menor grado en la parte de San Pedro, en las zonas suroriente 

y surponiente. Los conductores que ingresan al túnel en la circulación de 

Monterrey a San Pedro se topan inmediatamente con las fallas en el 

alumbrado. Aparatos de doble luz exhiben una o las dos lámparas apagadas, 

sobre todo en el costado izquierdo de esta sección vial. En la otra sección, en 
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el sentido de San Pedro a Monterrey, la mayoría de las luminarias dañadas se 

ubican casi a la salida del túnel.  

 

El túnel también cuenta con otro tipo de lámparas, que son más alargadas, 

pero que también presentan afectaciones. La deficiente iluminación se suma 

a otros descuidos en el túnel, como las goteras por filtraciones que invaden 

la vialidad pese a las cubiertas que fueron colocadas en la parte superior de 

la obra. Los barandales que protegen los andadores también muestran 

deterioro en su pintura, y en los acotamientos o zonas de emergencia ya 

desaparecieron algunas boyas.  

 

El Túnel de la Loma Larga fue inaugurado el 24 de septiembre de 1997 por el 

ex Presidente Ernesto Zedillo y el ex Gobernador Benjamín Clariond Reyes. 

Desde entonces han sido contadas las labores de mantenimiento a fondo 

en la obra, al menos las dadas a conocer públicamente, lo cual se refleja 

claramente en las fallas señaladas (Villasáez, 2014).  

 

 

Figura 2.6. ñDejan t¼nel a media luzò Tomada de El Norte (2014). 

 

 

ñElevan las goteras riesgo en el t¼nelò 

 

El Túnel de la Loma Larga volvió a hacer agua, elevando el riesgo para los 

conductores. A la par de las recientes lluvias, y pese a las cubiertas 
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impermeables colocadas en algunas zonas, múltiples goteras invaden 

ambas secciones del túnel, en Monterrey y San Pedro. Por los 

escurrimientos de agua el pavimento de algunos carriles se tornó ayer 

resbaladizo. Una de las áreas más afectadas fue la sección del túnel con el 

sentido hacia San Pedro, en su tramo dentro del municipio regio, en donde el 

agua cayó hasta en chorros.  

 

El acotamiento en esta zona lució incluso con charcos, extendiéndose el agua 

hasta el carril contiguo. Por este mismo cuerpo del túnel, las goteras también 

afectaban, aunque en menor grado, la parte sur, en el tramo sampetrino. La 

otra sección del túnel, en el sentido hacia Monterrey, también registró 

múltiples goteras, principalmente del lado del municipio regio. Las 

filtraciones de agua tienen manchados los techos en ambos cuerpos de la 

obra vial en la Loma Larga. 

 

El túnel fue inaugurado el 24 de septiembre de 1997 por el ex Presidente 

Ernesto Zedillo y el ex Gobernador Benjamín Clariond Reyes. Desde su 

apertura, la obra ha registrado goteras, que ante la falta de mantenimiento 

y el paso del tiempo se han agravado. Luego de que especialistas 

advirtieran que los escurrimientos podrían provocarle un daño 

estructural al túnel, en febrero del 2002 el municipio de San Pedro realizó 

trabajos de impermeabilización. Pero las cubiertas colocadas desde entonces 

ya fueron rebasadas por las goteras, sin que a la fecha se haya realizado 

algún otro trabajo preventivo, tanto en San Pedro como en Monterrey 

(Villasáez, 2015) 
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Figura 2.7. ñElevan las goteras riesgo en el t¼nelò Tomada de El Norte (2015). 

 

 

ñT¼nel Loma Larga registra fugas de aguaò 

 

Desde el pasado lunes, distintas fugas de agua se han registrado en el Túnel 

de la Loma Larga en el municipio de San Pedro. En un recorrido realizado se 

encontró que en al menos cuatro puntos del túnel se presentan fuertes 

escurrimientos. Los encharcamientos que se registran a lo largo del túnel 

representan un riesgo para los automovilistas y para la misma infraestructura 

que podría colapsar. Hasta el momento las autoridades sampetrinas no se han 

presentado en el sitio para revisar la situación (Solheim, 2015).  
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Figura 2.8. ñT¼nel de la Loma Larga registra fugas de aguaò Tomada de Milenio (2015). 

 

 

ñCaen pedazos del t¼nel de la Loma Largaò 

 

Parte del techo del Túnel de la Loma Larga cayó sobre el carril que va de 

Monterrey a San Pedro Garza García, en el límite de estos municipios. Los 

pedazos de concreto, de tamaño de hasta medio metro, quedaron sobre el 

pavimento y bloquearon la vialidad en dicha circulación. Afortunadamente no 

se reportaron personas lesionadas ni daños a vehículos. Personal de 

Protección Civil y Tránsito resguardaron el área, mientras que personal de 

Servicios Públicos retiró el concreto (Vanegas, 2016). 
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Figura 2.9. ñCaen pedazos del T¼nel de la Loma Largaò Tomada de Milenio (2016). 

 

 

ñDescarta Adri§n De La Garza riesgo en t¼nel de la Loma Largaò 

 

El alcalde de Monterrey señaló que trabajarán coordinadamente con San 

Pedro y el gobierno del estado para determinar las acciones a seguir tras una 

evaluación. Comenzaban las actividades del martes, cuando los 

automovilistas que circulaban por el túnel de la Loma Larga, se llevaron la 

sorpresa de observar la caída de varios pedazos de concreto de la parte alta 

del túnel.  

 

Las autoridades municipales de Monterrey descartaron un riesgo mayor en el 

lugar. Lo que podemos determinar ahorita es que no es más que 

humedecimiento de la loza que desprendió algunos pedazos, se tiene que 
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reparar y al mismo tiempo vamos a evaluar que no haya una condición de 

riesgo, hasta ahorita no hay una condición de riesgo, señaló Adrián De La 

Garza. 

 

El incidente ocurrió cerca de las 7:00 de la mañana de este martes, en la 

dirección de la capital del estado a San Pedro, en jurisdicción aún de 

Monterrey, las autoridades regias, señalaron que trabajarán coordinadamente 

con San Pedro y el gobierno del estado para determinar la situación del túnel 

y sobre todo las acciones a seguir. ñSe va a evaluar y se va a invitar al 

municipio de San Pedro para que se pueda hacer esta evaluación con estos 

órdenes de gobiernoò, explic· el alcalde de Monterrey (Alanís, 2016). 

 

 

Figura 2.10. ñDescarta alcalde de Monterrey riesgo en t¼nel de la Loma Largaò Tomada 

de El Horizonte (2016). 
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ñCierran t¼nel por obras de remediaci·nò 

 

Para evitar que más pedazos de concreto del techo del Túnel de la Loma 

Larga se desprendieran, anoche iniciaron trabajos de remediación, lo que 

provocó el cierre parcial de la vía. Poco después de las 23:10 horas, 

trabajadores de Servicios Públicos y de Rescate 911 de San Pedro 

comenzaron los trabajos en el área que delimita Monterrey y San Pedro. "Se 

iniciaron trabajos de remediación para evitar riesgos, hoy se presentó caída 

de material del recubrimiento del túnel y en la mañana se hizo un picado de 

manera precautoria para tratar de cascarear material que pudo tener riesgo 

de caer, pero por la hora se prefirió continuar de noche. "La idea es detectar 

un tipo de falla, de riesgo, picando en varios tramos, y ya después hacer 

estudios geológicos y técnicos", explicó el coordinador general de Rescate 

911, Ismael Contreras. En medio del cierre parcial del túnel, en dirección de 

Monterrey a San Pedro, los trabajadores iniciaron una evaluación a bordo de 

una canastilla, golpeando las partes del concreto. "Si se siente hueco, se hace 

el esfuerzo para tratar de que caiga, es después de los estudios mecánicos, 

para ver cuál será la solución total, si con un parche del mismo concreto se 

pueda corregir", dijo. Contreras agregó que distintas causas pudieron generar 

que parte del techo se desgajara. "Pueden ser por filtraciones en el interior del 

túnel, algunos sistemas de riego pueden debilitar, pueden ser fallas de 

concreto, las mismas condiciones de lluvia, de humedad, pueden provocar el 

problema". El tramo del recubrimiento de concreto que cayó fue en un área de 

4 metros cuadrados. El incidente fue reportado a las 6:30 horas, cuando la 

circulación vehicular todavía no era mucha. Personal de la Secretaría de 

Infraestructura del Estado y de Servicios Públicos de Monterrey y San Pedro 

supervisó los daños. El Alcalde de Monterrey, Adrián de la Garza, minimizó el 

desprendimiento de la losa del interior del Túnel de la Loma Larga y señaló 

que sólo fue "humedecimiento" (Mata, 2016). 
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Figura 2.11. ñCierran t¼nel por obras de remediaci·nò. Tomada de El Norte (2016). 

 

 

ñT¼nel de la Loma Larga se ha deteriorado con los a¶osò 

 

Desde su creación, el túnel de la loma larga ha sido una vía muy usada por 

los automovilistas, pero el paso del tiempo en su infraestructura empieza a dar 

problemas a los conductores porque existen diversas anomalías en su 

composición que pudieran ponerlos en una situación de riesgo. En un 

recorrido hecho por Telediario se pudo constatar que sus condiciones no son 

las más adecuadas, pues incluso se ha reportado que caen trozos de concreto 

en plena vía. Incluso ya ha sido molestia para aquellos peatones que tienen 

que transitar por ahí a un costado. Durante el recorrido no se constató si en el 

lugar realizan algún tipo de trabajo (Amao, 2017). 
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Figura 2.12. ñT¼nel de la Loma Larga se ha deteriorado con los a¶osò Tomada de 

Telediario Canal 6 (2017). 

 

 

El 20 de junio de 2024, la tormenta tropical Alberto, trajo consigo fuertes precipitaciones 

que se reflejaron en el día siguiente como importantes filtraciones en el Túnel Loma Larga 

(Figura 2.13.). Se observa que las filtraciones en el techo emergen con presión, lo que 

se debe a la alta saturación del macizo rocoso que rodea a los túneles de Loma Larga. 
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Figura 2.13. Fotografía de las filtraciones que emergen dentro del Túnel Loma Larga 

después de la tormenta tropical Alberto. 
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3.1 Clima 

3.1.1 Temperatura 

 

El clima predominante en Nuevo León suele ser seco extremoso con precipitaciones muy 

escasas a lo largo del año. Sin embargo, existe una gran variedad de climas lo cuales 

principalmente son secos, semisecos, semicálidos y subhúmedos (Figura 3.1.).  

 

 

Figura 3.1. Carta climatológica de Nuevo León. Tomado de INEGI (2006).  

CAPÍTULO 3 Marco Geológico   
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Según los datos del clima que reporta INEGI, en la parte norte del estado la evaporación 

sobrepasa a la precipitación haciendo propicios los climas secos con variantes con lluvias 

en verano y muy escasas el resto del año. Los climas semisecos son más comunes en 

la parte central del estado y son muy parecidos a los climas secos del norte con lluvias 

en verano y escasas todo el año y algunas veces con lluvias escasas durante todo el 

año. Hacia la llanura costera del Golfo y al sur de la entidad son comunes los climas 

semicálidos que, debido a la mayor humedad suelen ser las zonas con mayor 

precipitación con hasta 800 mm al año y temperaturas medias anuales de 18ºC. Los 

climas subhúmedos se pueden encontrar principalmente en los municipios de 

Montemorelos, General Terán y Linares donde la época con mayor precipitación suele 

ser el mes de septiembre. En la provincia de la Sierra Madre Oriental hay una variedad 

compleja de climas siendo el principal el semiseco templado con lluvias leves todo el 

año, temperaturas medias de entre 20ºC y en los meses de invierno temperaturas de 

9ºC. 

 

3.1.2 Vegetación 

 

La vegetación xerófita como los matorrales desérticos, espinosos y cactus son comunes, 

así como arbustos de hojas pequeñas. La gobernadora (Larrea divaricata), lechuguilla 

(agave lechuguilla), mezquite (propis grandulosa), nopales (opuntia) y otros. También se 

pueden encontrar matorrales submontanos característicos de arbustos altos y árboles 

bajos de entre 3 a 5 m donde predomina el huizache (acacia tortuosa), encinos bajos 

(Quercus), anacahuita (cordia boissieri) y barreta (helieta parvifolia). En las zonas altas 

pueden encontrarse diversas especies de pinos (INEGI, 1986). 

 

3.2 Fisiografía 

 

El territorio del estado de Nuevo León se encuentra dentro de tres regiones fisiográficas 

(Figura 3.2.) las cuales se describen a continuación: 
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Provincia de la Gran Llanura de Norteamérica: fuera del territorio mexicano se 

extiende de norte a sur desde las provincias canadienses de Alberta hasta el norte de 

México cubriendo a Coahuila, Nuevo León y Tamaulipas. En México, limita al norte y al 

este con el río Bravo, al oeste con la Sierra Madre Oriental y al sureste con la Llanura 

Costera del Golfo Norte. En Nuevo León abarca cerca de 23138.39 km2 de su superficie 

y se caracteriza principalmente por la presencia de llanos interrumpidos por lomeríos 

dispersos suaves (INEGI, 1986). 

 

Provincia de la Llanura Costera del Golfo Norte: se extiende por la costa del Golfo de 

México desde el río Bravo, en el tramo que va de Reynosa, Tamaulipas, a su 

desembocadura hasta la zona de Nautla, Veracruz. Dentro del Territorio Nacional limita 

al noroeste con la provincia de la Gran Llanura de Norteamérica, al oeste con la Sierra 

Madre Oriental, al este con el Golfo de México y al sur con la provincia del Eje 

Neovolcánico. Se trata de un margen de costa en emersión con altitudes que van de los 

150 a máximo 500 m.s.n.m en la zona de Monterrey. Predominan los sedimentos marinos 

no consolidados como las arcillas, arenas y conglomerados cuya edad aumenta 

conforme se alejan de la costa desde el cuaternario hasta el cretácico superior cerca de 

la Sierra Madre Oriental. Los principales ríos que desembocan en sus costas son el Río 

Bravo, Soto la Marina, Tamesí, Pánuco, Tuxpan y otros. Esta provincia se compone por 

4 subprovincias: Llanura Costera Tamaulipeca, Sierra de San Carlos, Sierra de 

Tamaulipas, Llanuras y Lomeríos la cual se encuentra dentro de la parte central de Nuevo 

León ocupando 9602.69 km2 (INEGI, 1986). 

 

Provincia de la Sierra Madre Oriental: colinda al norte y noreste con la provincia de las 

Sierras y Bolsones; al oeste con la Mesa Central y, en una pequeña franja del extremo 

noroeste con la Sierra Madre Occidental; al sur con el Eje Neovolcánico y al este con la 

Llanura Costera del Golfo Norte y la Gran Llanura Norteamericana (INEGI, 1986). La 

Sierra Madre Oriental es un conjunto de rocas sedimentarias de edades jurásicas ï 

cretácicas que se encuentran plegadas y que forman una serie de anticlinales apretados 

y alargados que alcanzan grandes alturas, el Cerro el Potosí en Galeana es el más alto 

con 3713 m.s.n.m. INEGI (2006). 
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Figura 3.2. Mapa de las regiones fisiográficas de Nuevo León. Tomado de INEGI (2006). 

 

3.3 Geología regional 

3.3.1 Sierra Madre Oriental 

 

El área de estudio pertenece a la región fisiográfica de la Sierra Madre Oriental (SMO) la 

cual se define como una cadena montañosa formada por el plegamiento de una 

secuencia sedimentaria mesozoica y parte de su basamento durante la Orogenia 
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Laramide (Eguiluz, S. et al. 2000; Tardy, M. et al. 1975; Padilla y Sánchez, R. 1985) 

dando lugar a cumbres que sobrepasan los 2500 m sobre el nivel del mar y que 

desaparecen en la planicie costera del Golfo de México. La SMO tiene más de 800 km 

de longitud y entre 80 y 100 km de amplitud. Las rocas que la componen son de diversas 

edades y litología que van desde el precámbrico y paleozoico hasta el cretácico y 

cuaternario. Su basamento es heterogéneo: hay gneises del precámbrico, esquistos 

preoxfordianos y sedimentos del paleozoico y sobre este descansa una secuencia 

sedimentaria mesozoica de rocas principalmente carbonatadas (Eguiluz de Antuñano, 

Samuel (PEMEX Exploración et al., 2000). 

 

En el Triásico tardío ï Jurásico inferior, con el inicio de la apertura del Golfo de México 

durante el rifting se definieron una serie de altos y bajos estructurales que influenciarían 

la manera en la que se depositarían los sedimentos más adelante. Alrededor del Jurásico 

medio se depositaron sedimentos terrígenos provenientes del continente que rellenaron 

a las fosas tectónicas (horst y grabens) con capas o lechos rojos. Posteriormente, 

durante el Jurásico superior (Oxfordiano) aumentó la intrusión marina y el bajo nivel del 

mar provocó el depósito de evaporitas y carbonatos marcando un cambio deposicional 

de sedimentación continental a marina. Los altos estructurales como el Bloque de 

Coahuila y el Archipiélago de Tamaulipas definieron las condiciones de depósito y los 

paleoambientes, así como la evolución de cuencas marinas (Padilla y Sánchez, 1982) 

 

Con el constante aumento del nivel del mar se depositó una secuencia de rocas 

carbonatadas y lutitas según su posición en la plataforma y la profundidad de la columna 

de agua, por otro lado, los ambientes arrecifales cercanos a las paleoislas dieron lugar a 

calizas fosilíferas. Cuando el nivel del mar alcanzó a los altos estructurales se 

depositaron nuevas plataformas evaporíticas - carbonatadas. Según Eguiluz (2000) 

todas estas diferencias en la sedimentación y los cambios de facies determinarían en el 

futuro el estilo de deformación en la secuencia sedimentaria. Además, la acreción de 

terrenos durante la subducción de la antigua placa de Farallón provocó el comienzo del 

plegamiento que dio lugar a la Sierra Madre Oriental alrededor del Cenomaniano ï 

Campaniano. 
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El Anticlinal Loma Larga pertenece al sector de la SMO llamado Curvatura de Monterrey 

refiriéndose a la zona donde la dirección preferente que lleva toda la cadena montañosa 

cambia, haciendo una especie de curva en dirección E-W (Padilla y Sánchez, 1985). Se 

caracteriza por tener anticlinales bifurcados, disarmónicos, angostos y alargados con 

planos axiales verticales y que se levantan de manera escalonada debido a la presencia 

de fallas inversas (Eguiluz de Antuñano, Samuel (PEMEX Exploración et al., 2000).  

 

A continuación, se observa un mapa de la geología regional de la zona de estudio en la 

cual se observa parte de la Curvatura de Monterrey, el Anticlinal de las Mitras, la Sierra 

de la Silla y el Anticlinal Loma Larga en el cual se ubica el túnel, el tema central de esta 

investigación. 

 

 

Figura 3.3. Geología Regional del área de estudio. Modificado de (Padilla y Sánchez, 

1982)). 
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3.4 Estratigrafía del Noreste de México 

 

La Sierra Madre Oriental está conformada por capas gruesas de sedimentos mesozoicos 

de edades desde el Triásico tardío hasta el Cretácico Tardío. Las formaciones que 

conforman la estratigrafía del noreste de México (Figura 3.4.) son las siguientes: 

 

Triásico: 

 

¶ Grupo Huizachal (Nórico ï Hettangiano): rocas clásticas de origen continental, 

descrito por Imlay (1938) como una intercalación de lutitas, limolitas, areniscas y 

conglomerados de color rojizo. 

 

Jurásico: 

 

¶ Grupo La Joya: conglomerado de rocas ígneas, areniscas de color rojizo, caliza 

de estratos delgados. 

 

¶ Formación Minas Viejas: de manera general consta de evaporítas como anhidrita, 

lutitas calcáreas y algunas calizas. 

 

¶ Formación Zuloaga: calizas color gris oscuro gruesas y masivas. 

 

¶ Formación La Casita: según la descripción de Imlay (1943) es una secuencia de 

calizas arenosas, arcillosas, margas y lutitas con nódulos que contienen 

ammonites. 

 

Cretácico: 

 

¶ Formación Taraises: definida por Imlay (1936) como una caliza color gris oscuro 

con intercalaciones de lutitas de color gris oscuro, contiene fósiles escasos como 

belemnites y ammonites. 
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¶ Formación Tamaulipas Inferior: calizas color gris oscuro muy masivas con 

horizontes arcillosos y calcita cristalizada color blanco. 

 

¶ Formación Cupido: equivalente en edad a Tamaulipas Inferior, se distingue por su 

contenido fosilífero. 

 

¶ Formación La Peña: capas de lutita y caliza interestratificadas de estratos 

delgados, contiene nódulos de pirita. 

 

¶ Formación Tamaulipas Superior: calizas de color gris con nódulos y horizontes de 

pedernal negro, calcita cristalizada color blanco y capas muy delgadas de arcilla. 

 

¶ Formación Aurora: equivalente en edad a Tamaulipas Superior, se distingue por 

su contenido fosilífero.  

 

¶ Formación Cuesta del Cura: estratos delgados de caliza color gris oscuro con 

capas de margas con lentes y horizontes de pedernal, una característica muy 

distintiva es que los estratos presentan ondulación (boudinage). 

 

¶ Formación Agua Nueva: intercalación de calizas de estratos delgados con lutitas 

laminares de color negro a gris y margas de color grisáceo. 

 

¶ Formación San Felipe: estratos delgados de calizas margosas laminadas y lutitas 

muy laminares de color gris que intemperiza a pardo con horizontes de bentonita 

color verde. 

 

¶ Formación Méndez: principalmente formada por lutitas laminares color gris 

verdoso que intemperizan a color amarillo. 
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Cuaternario: 

 

¶ Coluvión: fragmentos angulosos y subangulosos de tamaños variados de rocas 

carbonatadas en matriz arcillo-arenosa pobremente cementada. 

 

¶ Aluvión: fragmentos redondeados y subredondeados de calizas principalmente y 

otras rocas, de origen aluvial que rellenan los bajos topográficos. 

 

A continuación, se muestra la columna estratigráfica del noreste del país algunas 

formaciones geológicas también pueden encontrarse en el área de la Curvatura de 

Monterrey en el AMM. 

 

 

Figura 3.4. Columna estratigráfica del Noreste de México (Michalzik, 1988) 
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3.5 Geología local 

 

3.5.1 Anticlinal Loma Larga 

 

La estructura llamada Loma Larga separa al municipio de Monterrey de San Pedro y se 

caracteriza principalmente por ser un anticlinal apretado y simétrico, con un plano axial 

casi vertical en dirección NW-SE, una ligera vergencia hacia el NE y una longitud 

aproximada de 15 km. Tanto el anticlinal Loma Larga y del Obispado son una bifurcación 

del anticlinal de las Mitras (Chapa Arce, 2016). El cerro Loma Larga está conformado por 

sedimentos marinos del Cretácico Superior y las formaciones geológicas que afloran en 

él son: Agua Nueva, San Felipe y Méndez las cuales se encuentran plegadas y falladas 

durante la formación de la Sierra Madre Oriental. 

 

Para la realización del proyecto de los túneles de Loma Larga en 1994 se realizó una 

exploración mediante sondeos mecánicos para la caracterización de los materiales que 

conforman al anticlinal, para ello se realizaron sondeos con barril y broca de diamante 

distribuidos a lo largo del trazo de proyecto con profundidades variables entre 25 y 130 

m los cuales reportan a las formaciones geológicas Méndez, San Felipe y Agua Nueva. 

 

 

 

Figura 3.5. Perfil geológico del túnel Loma Larga. Modificado de (Santoyo Villa et al., 

2014). 
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3.5.2 Formación Agua Nueva 

 

La formación Agua Nueva inicialmente fue asignada a la formación San Felipe por 

Jeffreys en 1910 y posteriormente, Stephenson en 1922 que propuso separar la parte 

inferior de la formación San Felipe y nombrarla Agua Nueva.  

 

El Cañón de la Borrega en la Sierra de Tamaulipas fue designada como la localidad tipo 

donde se encuentran 100 m de calizas con horizontes de pedernal intercaladas con 

lutitas carbonosas color negro con alto contenido fósil de labiatus. También se clasifica 

en 3 miembros: a) Inferior, capas delgadas de caliza y lutita; b) Medio, alto contenido 

arcilloso con intercalaciones de estratos delgados de caliza; c) Superior, intercalaciones 

de caliza y lutita color negro (Muir, 1936). (Padilla y Sánchez, 1982) la describe como 

una secuencia de estratos delgados de calizas tipo wackstone con moderado a 

abundante contenido de nódulos de pedernal color negro intercalado con lutitas negras 

y a veces lutitas carbonosas. Se le asignó una edad del Cenomaniano Superior al 

Turoniano (López Ramos, 1982) de acuerdo con su posición estratigráfica y contenido 

faunístico (SGM, 2007). 

 

En el área de estudio (Chapa Arce, 2016) reporta la presencia del miembro inferior de 

Agua Nueva el cual presenta estratos medianos a gruesos (30 a 60 cm) de calizas 

intercaladas con estratos delgados (5 a 15 cm) de lutitas color gris oscuro en muestra 

fresca y gris claro y marrón como color de intemperismo para calizas y lutitas 

respectivamente.  

 

Dentro del área de estudio aflora levemente en el flanco norte del ALL cerca de la Torre 

Zafiro. Se observan estratos de calizas color gris de menos de 50 cm de espesor en 

promedio y algunos estratos más gruesos de hasta 1 m, las calizas están intercaladas 

con estratos muy delgados de 10 ï 15 cm de lutitas altamente fracturadas e 

intemperizadas color beige. 
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Figura 3.6. Fotografía de la formación Agua Nueva en el área de estudio TLL. 

 

3.5.3 Formación San Felipe 

 

La formación San Felipe fue introducida por primera vez por Jeffreys en 1910 pero fue 

definida formalmente por Muir (1936). Litológicamente consiste en calizas arcillosas en 

estratos delgados de color gris claro a verde con frecuentes intercalaciones de lutita 

calcárea y lutita bentonítica de colores verde y amarillo grisáceo Aguilar en (SGM, 2006).  

 

La formación San Felipe sobreyace a las formaciones Indidura y Agua Nueva y subyace 

a las formaciones Parras y Lutita Méndez. En el área de la curvatura de Monterrey 

consiste en 110 a 350 m de estratos delgados, laminares y ligeramente grises de 

wackstone intercalada con limolita, lutita y bentonita color verde. Se le asigna una edad 

tentativa de Coniaciano ï Santoniano (Padilla y Sánchez, 1982). 

 

En el área de estudio consiste principalmente en estratos de calizas medianos a gruesos 

de entre 30 cm a 2 m de espesor con fracturas rellenas de calcita e intercalados con 

margas y lutitas laminares y horizontes color verde de bentonita. 
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Figura 3.7. Fotografía de la formación San Felipe en el área de estudio TLL. 

 

3.5.4 Formación Méndez 

 

La lutita Méndez fue descrita por primera vez en 1910 en un reporte inédito de Jeffreys 

(Muir ,1936). (Padilla y Sánchez, 1982) reporta a Méndez como una lutita laminar color 

gris oscuro y marrón como color de intemperismo.  

 

En el área de estudio Méndez aflora en las partes bajas del anticlinal Loma Larga y 

consiste en una lutita laminar fuertemente fracturada e intemperizada color beige - 

verdoso.  

 

3.6 Localización y vías de acceso 

 

Los túneles de Loma Larga se encuentran en el cerro Loma Larga al sur- poniente de la 

Ciudad de Monterrey entre los límites territoriales del Municipio de Monterrey y de San 

Pedro Garza García en Nuevo León. Estos túneles conectan a ambos municipios a través 
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de Av. Venustiano Carranza y Av. Real San Agustín. Consiste en dos túneles para uso 

vehicular con sentidos opuestos (norte-sur, Monterrey-San Pedro y sur-norte, San Pedro-

Monterrey), y cada uno con tres carriles, 10.5 m de ancho, 558 m de longitud y 4.5 m de 

galibo. 

 

 

Figura 3.8. Túneles de la Loma Larga (TLL). 

 

3.7 Geología estructural 

3.7.1 Proyecciones estereográficas 

3.7.1.1 Generalidades 

 

Las proyecciones estereográficas son métodos geométricos utilizados para proyectar 

puntos y líneas de una esfera sobre un plano. En geología, estas proyecciones son 

esenciales para analizar y representar datos estructurales, como orientaciones de fallas, 

estratos, pliegues y lineaciones. La proyección estereográfica permite transformar datos 

tridimensionales en dos dimensiones, facilitando su interpretación y análisis (Lisle & 

Leyshon, 2004). Existen diferentes tipos de diagramas, redes o falsillas estereográficas. 

En la red de Wulff (equiangular), los ángulos se preservan, lo cual es útil para medir y 

analizar ángulos entre planos y líneas. En la red de Schmidt (equiareal), es 

especialmente útil en análisis de fallas y esfuerzos porque las áreas se conservan, lo que 

permite representar distribuciones estadísticas de orientaciones con mayor precisión.  
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3.7.1.2 Aplicaciones en Geología 

 

En geología estructural, la esfera de referencia es imaginaria y se denomina esfera 

estereográfica. Todos los datos estructurales de planos y líneas se proyectan en esta 

esfera. 

 

Un plano en geología puede representar superficies como estratificación, diaclasas, 

fallas o cualquier otra superficie plana. La orientación de un plano se describe mediante 

su rumbo, que es su dirección con respecto al norte y su buzamiento, el ángulo que forma 

el plano con la horizontal, medido en la dirección perpendicular al rumbo, es decir a 90º 

de este. En una proyección estereográfica, un plano se puede representar por su polo, 

que es una línea normal al plano. Este polo se proyecta como un punto en la esfera 

estereográfica y también la traza del plano se proyecta como un círculo máximo en la 

esfera estereográfica. 

 

Una línea en geología representa la intersección de dos planos, una lineación mineral, 

una estría de falla, o cualquier otra característica lineal dentro de la roca. La ontación de 

una línea se describe mediante su dirección y su plunge que es el ángulo que forma la 

línea con la horizontal. En una proyección estereográfica, una línea se proyecta 

directamente como un punto en la esfera estereográfica, representando su orientación 

espacial. 

 

3.7.1.3 Representación de planos y líneas en redes estereográficas 

 

Para representar planos y líneas en una red estereográfica se puede seguir la siguiente 

metodología: 

 

1. Materiales necesarios: 

 

¶ Red estereográfica de preferencia (Wulff o Schmidt) 

¶ Papel traslúcido 
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¶ Lápiz, colores y borrador 

 

2. Preparación de la red estereográfica: 

 

¶ Imprimir la red estereográfica 

¶ Colocar una chincheta en el centro de la falsilla para luego superponer la 

hoja de papel traslúcido encima y marcar el perímetro exterior de la red con 

un plumón y en la parte superior el norte (N) 

 

3. Dibujo de un plano: 

 

¶ Determinar los datos estructurales del plano (rumbo y buzamiento). Por 

ejemplo: 107/26NW 

¶ Hacer una marca en el borde exterior del círculo dibujado, para marcar la 

posición del rumbo del plano. Es decir, a los 107º. 

¶ Girar el papel traslúcido hasta que el rumbo del plano coincida con el norte 

de la red estereográfica. 

¶ Desde el punto marcado a los 107º en el borde exterior del círculo, contar 

26º hacia el interior de la red a lo largo del ecuador, en este caso inicia el 

conteo desde el noroeste que es la dirección del buzamiento (26º NW).  

¶ Una vez que se tiene marcado el punto de buzamiento, trazar una línea 

siguiendo el meridiano hasta formar un semicírculo, al cual se llamará 

círculo máximo. 

¶ Cuando se tenga el círculo máximo, contar 90º hacia el interior del círculo 

máximo, en sentido opuesto al buzamiento. Marcar un punto que 

representa el polo del plano. 
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4. Determina los datos estructurales de la línea: 

 

¶ Determinar los datos estructurales de la línea (dirección y plunge). Por 

ejemplo: 120/45 

¶ Realizar una marca en el borde exterior del círculo en la posición de la 

dirección de la línea. Es decir, a los 120º. 

¶ Girar el papel traslúcido hasta que la dirección de la línea coincida con el 

eje E-W de la falsilla y contar hacia el interior de la red el plunge, en el 

ejemplo sería 45º y marcar el punto. 

¶ El punto marcado representa a la línea en la red estereográfica. 

 

Aunque tradicionalmente los diagramas estereográficos se realizaban de manera 

manual, hoy en día se emplean diversos softwares que facilitan este proceso y mejoran 

la precisión del análisis geológico y estructural. Herramientas como Stereonet, GEOrient 

y Dips de Rocscience se destacan en este campo. Es esta tesis se utilizó el programa 

Dips para generar y analizar los diagramas estereográficos, cuya explicación se 

desarrollará en este capítulo. 

 

3.7.2 Área de estudio 

 

El área de estudio comprende un radio de 1.5 Km alrededor de los túneles donde se 

prestó especial atención a cinco afloramientos (Figura 3.9.):  

 

1. Afloramiento Diana Cazadora (DC), ubicado sobre la Av. Ricardo Margain a un 

kilómetro de distancia de los túneles, hacia el extremo occidental del anticlinal 

Loma Larga. Se trata de un corte carretero con dirección N-S el cual es paralelo 

al eje de los túneles y permite observar la litología de manera que se pueden hacer 

comparaciones con los túneles. 

 

2. Afloramiento Hyundai Penta (HP), ubicado sobre la calle Valle Sol y Diagonal 

Santa Engracia detrás de la tienda automotriz de Hyundai. 
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3. Afloramiento Calle Parteaguas (CP), ubicado precisamente en el parteaguas del 

cerro Loma Larga, este afloramiento se encuentra a todo lo largo de la Av. Parte 

Aguas y la Calle Parteaguas en la parte central de la cima del anticlinal. 

 

4. Afloramiento Excavación Cimientos (EC), se accede al sitio sobre la Av. Lázaro 

Cárdenas en dirección oeste a unos 400 m de los túneles de Loma Larga. Se trata 

de una excavación inconclusa de unos cimientos que permiten observar a las 

formaciones ahí presentes. 

 

5. Afloramiento Torre Zafiro (TZ), situado al extremo noroeste del TLL este 

afloramiento se ubica junto a la Torre Zafiro de la Av. San Francisco. 

 

 

Figura 3.9. Ubicación de los principales afloramientos del área de estudio. Obtenido de 

Google Earth. 

 

  


















































































































































































































































