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RESUMEN

La presente tesis aborda la problemética de las filtraciones en las obras subterraneas,
centrandose en el caso especifico del Tunel Loma Larga en San Pedro Garza Garcia,
Nuevo Ledn. El trabajo se enfoca en evaluar las condiciones geoldgico - estructurales,
geomecanicas e hidrogeoldgicas del anticlinal Loma Larga, con el fin de identificar los
mecanismos de inestabilidad que estan afectando la seguridad de la estructura del tunel.

Mediante una metodologia que combina la cartografia geoldgica-estructural, el analisis
cinematico, la caracterizaciébn geomecénica y la creacion de cartas piezométricas, se
busca explicar el origen de las filtraciones que estan deteriorando tanto la roca
circundante como el recubrimiento de concreto lanzado del tinel. Los resultados revelan
gue la presencia de fracturas y fallas geologicas, junto con la litologia permeable del
anticlinal Loma Larga, favorecen el flujo de agua subterranea hacia el interior del tanel,
asi como la carga extra de edificaciones y desarrollo urbano sobre el area del tunel, han

provocado el deterioro progresivo de la estructura.

Se concluye que las condiciones actuales del macizo rocoso son desfavorables para la
estabilidad del tanel, y se propone la implementacion 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 geoldgico del area metropolitana de Monterrey, con aplicaciones

potenciales en otros proyectos subterrdneos futuros en regiones similares.



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 Garcia, Nuevo Leodn. 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 deter.i
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.

't i s concluded that the current conditi
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 col

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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CAPITULO 1 Generalidades

1.1 Introduccién

La construccion de obras subterraneas en areas urbanas es una alternativa cada vez
mas usada para satisfacer las necesidades de espacio y transporte en las ciudades. No
obstante, las condiciones del subsuelo suelen representar un desafio durante la
excavacion y construccion de un tinel y pueden causar dafios a lo largo de su vida util;
por lo que, conocer las caracteristicas del terreno es de vital importancia para mitigar
riesgos. Los riesgos geoldgicos mas tipicos asociados en la construccion de tlneles en
areas urbanas son: malas condiciones del subsuelo y la presencia de agua subterranea
(Ghorbani et al., 2012). Sin embargo, (S. P. Huang & Guo, 2015) opinan que la principal
causa de los dafos causados en tuneles es el agua subterranea. La existencia de agua
subterranea esta influenciada esencialmente por la litologia, los sistemas de
fracturamiento y la disponibilidad de fuentes de recarga para los acuiferos. En macizos
rocosos es comun tener sistemas de fracturas interconectadas entre si (porosidad y
permeabilidad) que proveen de canales para la infiltracion natural y el flujo subterraneo
gue tienden a ser precursoras de disolucion (Li et al., 2012). La disolucion o karstificacion
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
fragmentacion mecanica y genera espacios de almacenamiento, condicién ideal para que

ocurra disolusion.

Los Tuneles de Loma Larga (TLL) fueron construidos de 1994 a 1998 y se desconoce Si
se les ha dado algun tipo de mantenimiento a lo largo del tiempo. Hoy en dia, se puede
observar la presencia de filtraciones de agua que, con los afios, han deteriorado la
estructura y su recubrimiento de concreto lanzado, precipitacion de carbonatos, dejando
manchas y formando pequefias estalactitas. Asimismo, la humedad ha provocado
desprendimientos de la cubierta y blogues rocosos, los cuales han caido sobre las

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



conductores. Por otro lado, no se han evaluado las condiciones geoldgicas, estructurales

ni ambientales actuales.

En este trabajo se aborda el conocimiento del papel del agua subterrdnea como factor
modificante de las condiciones mecénicas y de estabilidad del macizo rocoso,
centrandose en el estudio geoldgico, estructural, geomecanico e hidrogeolbgico del
anticlinal Loma Larga, con la finalidad de dar explicacién y obtener una vision lo méas
completa posible de los elementos que condicionan las filtraciones actuales hacia el tunel
Loma Larga y de esta forma evaluar la estabilidad y el estado de seguridad de la
estructura, lo que permitird proponer soluciones de mejoramiento, esperando que las

autoridades competentes las tomen en cuenta.

1.2 Problematica y justificacion

Los tuneles, al igual que otras edificaciones, sufren cambios significativos en sus
caracteristicas mecanicas y estructurales a lo largo de su vida util. Los factores que
contribuyen al fendmeno de deterioro y debilitamiento de los tuneles estan relacionados
con el medio ambiente (fisicos, quimicos y bioldgicos), las condiciones del subsuelo
(litologia, fracturamiento, composicion mineralégica) y a las caracteristicas de los
materiales empleados en su construccion. Por otro lado, la presencia de agua
subterranea en los tuneles es muy comun (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
subterranea, 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 friccion entre bloques y genera presiones hidrostaticas (Gonzalez de Vallejo
et al., 2002).



Hay mucha evidencia de los problemas que el agua puede ocasionar durante la
excavacion y construccion de tuneles. Sin embargo, ain 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 tinel y si se
deteriora y se estropea por la humedad ya no cumple su funcion y aumenta la posibilidad
de caida de bloques rocosos a las vialidades, deformaciones y, en el peor de los casos,
colapso parcial o total de un tunel.

Los tuneles del Cerro Loma Larga ya presentan dafos por las filtraciones y humedad en
su interior. El concreto de los portales, que sostienen las entradas, posee una coloracion
verdosa y se puede ver expuesto el interior de acero en varias zonas. En el interior, los
muros estan dafiados y se observa la precipitacion de carbonatos de calcio por el goteo
y filtracion de agua. El techo del tunel es la zona que presenta mayores alteraciones, con
manchas blancas visibles en toda su extension, indicativas de filtraciones. En algunas
areas, se observan pequefas estalactitas formadas por la precipitacion de carbonatos
debido a la disolucion de las rocas, tal como ocurriria en una caverna. Ademas, se ha
identificado el afloramiento de un manantial sobre la carpeta asfaltica en el sentido
Monterrey i San Pedro. La falta de un sistema de drenaje y de ventilacion adecuada
dentro de los tuneles de Loma Larga ha permitido que la humedad y el agua dafien con
mayor facilidad y rapidez a la estructura. Ademas, debido a las malas condiciones del
recubrimiento de concreto, éste ya se ha caido sobre las vialidades en varias ocasiones
y ha causado bloqueo del trafico, aunque afortunadamente no han habido accidentes

viales hasta el momento.

La finalidad e importancia de este trabajo radica en la evaluacién de las condiciones
geoldgicas, estructurales, geomecanicas e hidrogeoldgicas actuales, para detectar los
posibles mecanismos de falla dentro del tinel y explicar el origen de las filtraciones. La
metodologia de estudio utilizada en este trabajo también podra aplicarse al monitoreo de
las condiciones de tuneles ya construidos o que estan por construirse. Ademas, se

enriquecera el repertorio geoldgico del Area Metropolitana de Monterrey, ya que existe



poca informacioén del anticlinal Loma Larga, quiza en parte porque se le ha subestimado

por su tamafio.

1.3 Hipotesis

La existencia de sistemas de fracturamiento, fallas geolégicas, y formaciones geoldgicas
permeables que se encuentran en el anticlinal Loma Larga estan favoreciendo el flujo de
agua subterranea hacia el tunel, lo que se demostrara con el andlisis estructural de
dichos sistemas de fracturamiento. Igualmente, se espera obtener datos geomecanicos
gue comprueben que las condiciones del macizo rocoso son desfavorables y por lo tanto
influyen negativamente en la estabilidad del tunel, lo cual se complementara con
informacion geoldgica-estructural e hidrogeoldgica que brindara informacion sobre los

mecanismos de falla dentro del tinel.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar las condiciones geoldgico-estructurales, hidrogeolégicas y geomecanicas del
anticlinal y tinel Loma Larga para analizar y ubicar los mecanismos de inestabilidad
dentro del tunel, asi como definir la relacion entre las condiciones geoldgicas y las
filtraciones, para predecir el impacto de éstas en la estructura del tinel y en las

vialidades.

1.4.2 Objetivos especificos

I. Realizar una cartografia geoldgica-estructural del cerro Loma Larga para
caracterizar la litologia de las formaciones ahi presentes y los sistemas de

fracturamiento.



II.  Medir los niveles freéticos de pozos y norias cercanos al area de estudio para
realizar una carta piezomeétrica que permita determinar la direccion de los flujos
subterraneos.

lll.  Realizar mediciones en campo (espaciamiento de las fracturas, rugosidad, etc.)
para la clasificacibn geomecanica del macizo rocoso, asi como la obtencién de
datos estructurales de discontinuidades para analizar los mecanismos de falla.

IV.  Analizar la direccion del fracturamiento del macizo rocoso para conocer el flujo
preferencial del agua subterranea en el area de estudio y determinar las zonas
mas afectadas.

V.  Obtener ndcleos de cada una de las formaciones geoldgicas presentes en el tunel
para calcular la resistencia a la compresion uniaxial del macizo rocoso en
laboratorio.

VI.  Obtener y ubicar los tipos de mecanismos de falla dentro del tinel tomando en
cuenta la informacién recopilada en campo como las mediciones de datos
estructurales, la clasificacion geomecanica y los datos de los ensayes de

compresion uniaxial.

1.5 Metodologia general

1.5.1 Revision bibliografica

Durante todo el proceso de investigacion se recopilé informacién relacionada con los
temas centrales de la tesis que incluyen: hidrogeologia, geologia, geologia estructural,
geomecdnica, tuneles, etc. Para una mejor compresion de los fendmenos y factores que
contribuyen al debilitamiento del macizo rocoso y al deterioro de los tuneles del cerro
Loma Larga se examinaron bases de datos, articulos cientificos, libros de texto, tesis, y

mapas, entre otros.



1.5.2 Metodologia de campo

1.5.2.1 Cartografia geolégica i estructural

Se realiz6 una cartografia geolégica del Cerro Loma Larga, para conocer la distribucion
y las caracteristicas litolégicas y estructurales de las formaciones geoldgicas ahi

presentes.

Los materiales basicos que se utilizaron fueron una libreta de campo, una carta
topogréfica (INEGI) del area de estudio a una escala que satisfizo las necesidades de
detalle que se deseaba lograr, una brujula geoldgica tipo Brunton, GPS Garmin, lupa 10x

y un matrtillo geoldgico.

Se recorrié alrededor de 1 km?, que corresponde al area de estudio, para identificar los

afloramientos mas significativos y obtener de ellos los siguientes datos:

Ubicacion en el mapa y coordenadas UTM.

Datos estructurales de discontinuidades (estratificacion, diaclasas, fracturas,
fallas, etc.)

Formacion geologica a la que pertenece.

Descripcion de las rocas presentes (color, alteraciones, grado de intemperismo,

fracturamiento, humedad, presencia de vegetacion, etc.)

Los datos estructurales se midieron con una brujula geoldgica azimutal tipo Brunton bajo
la convenciéon de rumbo y buzamiento con base en la regla de la mano derecha. Para
gue los datos estructurales fueran estadisticamente correctos se tomaron mdaltiples
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 geoldgicos y estructurales
obtenidos fueron de utilidad mas adelante para la construccion de mapas y perfiles

geoldgicos y la realizacidn del analisis estructural, cinematico y geomecanico.



1.5.2.2 Caracterizacibn geomecanica
Para la caracterizacion geomecanica se utilizaron los parametros establecidos por la
clasificacion Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski (1989), (Tabla 1.1.). Este tipo de
clasificacion toma en cuenta los siguientes paradmetros del macizo rocoso:
1 Valores de resistencia a la compresion uniaxial de la matriz rocosa.

1 Grado de fracturamiento segun el RQD (Rock Quality Designation).

1 Espaciamiento y condiciones de las familias de discontinuidades (separacion,

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

1 Condiciones hidrogeologicas.

1 Orientacion de las discontinuidades segun el tipo de excavacion (tunel, talud,

cimentaciones).

El levantamiento de los parametros geomecanicos se llevé a cabo en campo a través de
una serie de observaciones y mediciones in situ las cuales describen las condiciones del

macizo rocoso.



AQASHCAQ] N GEOMEC#NICA RMR (Bieniawski, 1989)
Part metros de clasificacis n
Resistencia de Ensayo de carga >10 10-4 4-2 2-1 Q)mpreswn
. puntual simple (Mpa)
lamatriz o -
rocosa (Mpa) | = -oPresisn >250 250-100 100-50 50-25 255| 51| <1
simple (Uniaxial)
Puntuacisn 15 12 7 4 2 110
RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacisn 20 17 13 6 3
Separacisn entre diaclasas >2m 06-2m 0.2-06m 0.06-0.2m <0.06 m
Puntuacisn 20 15 10 8 5
Longitud de fa <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad
Puntuacisn 6 4 2 1 0
% Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm
©
= Puntuacisn 6 5 3 1 0
=] .
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
2 rugosa
a Puntuacisn 6 4 2 2 0
2 . Relleno duro | Relleno duro >5 | Releno blando | Relleno blando
o Relleno Ninguno
e <Smm mm <5mm >5 mm
&4 Puntuacisn 6 4 2 2 0
Alteracisn inalterada Ligeramente [Moderadamente Muy alterada | Descompuesta
alterada alterada
Puntuacisn 6 5 3 1 0
Caudal ppr 10m Nulo <10 LU/ min 10-25 /min 25-125U/min | >125L/min
de tgnel
Agua Relacisn: Presisn
de agua/ Tensisn 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
subterrt nea S
principal mayor
Ligeramente .
Estado general Seco hgmedo Hymedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacisn 15 10 7 4 0

Tabla 1.1. Tabla de clasificacion geomecéanica Rock Mass Rating de Bieniawski (1989).

1.5.2.3 Medicién de nivel freéatico

Se realiz6 una busqueda de pozos y norias dentro del area de estudio para realizar la
medicién de los niveles freaticos. Sin embargo, debido a que se trata de una zona urbana

solo se localiz6 una noria y un pozo. Se midieron y se registraron sus niveles freaticos,



pero no fueron suficientes para la construccion de una carta piezométrica. Por lo tanto,
se utilizaron los datos historicos de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) de los
cuales sélo se tiene registro publico del afio 2000 al 2012.

El nivel piezométrico en los acuiferos libres aflora en pozos y norias como espejo de
agua y en acuiferos confinados el espejo corresponde al nivel de presion del acuifero. El
nivel piezométrico h se toma como una altura con referencia al nivel del mar (Werner,

1996). La Figura 1.1. muestra los parametros de medicién del nivel piezométrico:

Pozo de observacion
—_ — Cero de medicién

Nivel piezométrico

hO

Plano de referencia

Figura 1.1. Medicién del nivel piezométrico. Modificada de Werner (1996).



4 7

Qai ¢a Qai eai a

"Q: altura del punto de medicién sobre el plano de referencia (nivel del mar).

[ : profundidad del nivel piezométrico.

El nivel freatico en el pozo de Agua y Drenaje y la noria se midieron utilizando una sonda
hidrogeoldgica acustica de operacion manual marca Solinst®. Se introdujo en el pozo
hasta que la sonda hizo contacto con el agua y mandé una sefal, en ese momento se

registro la profundidad del nivel freatico.

Figura 1.2. Medicién del nivel freatico de la noria cercana a Punto Valle.

Para la construccion de las cartas piezométricas se utilizo la informacion obtenida de la
base de datos de CONAGUA.
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1.5.2.4 Recoleccion de muestras para laboratorio

Se recolectaron muestras. de roca en multiples puntos dentro de los sitios de interés para
poder extraer nucleos y posteriormente realizar el ensaye de compresién uniaxial. Los

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

1 Seleccionar bloques lo mas sanos posible, poco fracturados e intemperizados de
las formaciones geoldgicas mas representativas del area, debido al mal estado de
las lutitas y la bentonita solo fue posible la extraccion de bloques de calizas y

margas.

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

la extraccion de los nucleos.

1 Antes de la recoleccion, medir el rumbo y buzamiento del estrato donde se
encuentra y marcar la direccion de buzamiento en la muestra, asi como la
ubicacion de la base y techo de este. Tomar registro fotogréafico con escala.

1 Utilizar martillo y cincel para facilitar la extraccion.

1 Asignar una clave y numero de muestra, asi como informacion basica del sitio de

extraccion como formacion geoldgica y ubicacion en coordenadas UTM.
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Figura 1.3. Fotografias de las actividades realizadas en campo para la extraccién de

bloques de roca.

Se llevé a cabo este proceso varias veces ya que se descartaron muestras muy
meteorizadas por no ser (tiles para la obtencion de nucleos 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
Verificacion y Control de Materiales de Construccion (VCMC) del Instituto de Ingenieria
Civil (IIC) para su preparacion y para la realizacion de las pruebas de compresion

uniaxial.

1.5.3 Metodologia de gabinete

1.5.3.1 Creacién de mapas y perfiles geoldgico- estructurales

Con la informacion recopilada en campo se crearon mapas Yy perfiles geoldgicos
utilizando software de dibujo y sistemas de informacion geogréfica (SIG). Para el mapa
de geologia regional se tomd como base la geologia reportada por Padilla y Sanchez
(1982). Informacion digital sobre la zona urbana y parte de la topografia del area de

estudio fue obtenida del INEGI, sin embargo, la mayoria 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 informacion utilizando ArcGIS®. Para los
perfiles geoldgicos se siguid practicamente la misma metodologia utilizando los datos
geoldgicos y estructurales de campo.

1.5.3.2 Andlisis estructural y clasificacion geomecanica

Los datos estructurales (rumbo y buzamiento) de estratificacién y diaclasas medidos en
campo se analizaron utilizando el programa Dips de Rocscience®. Este programa
permite dibujar los circulos maximos y los polos de cada uno de los planos medidos en
campo utilizando redes estereogréficas, en este caso se utilizo la falsilla de Schmidt o
también conocida como red de areas iguales. Las proyecciones estereograficas nos

permiten representar y analizar informacion tridimensional en dos dimensiones.

Los datos estructurales de cada sitio se analizaron por separado, una vez que se
plasmaron los planos y polos de estratificacion y diaclasas se prosiguié a determinar las
familias principales de estas ultimas. Las orientaciones de las discontinuidades tienen
cierta variacion incluso si se trata de la misma familia, una funcién de Dips nos permite
observar claramente las areas con menor y mayor concentracion de polos utilizando una
escala de grises, por lo que las areas con mayor concentracion se determinaron como

las principales familias.

Con los estereogramas se realizé el andlisis estructural de cada uno de los puntos
medidos utilizando la clasificacion de fracturas asociadas a pliegues de (Hancock,
1985a). Se definieron los principales tipos de fracturas segin su orientacion en un
sistema coordenado tridimensional a, b y ¢, el cual no depende de una orientacion
absoluta: el eje a es paralelo al rumbo de la estratificacidn, b es paralelo al eje del pliegue
y el eje c la vertical (Figura 1.4.). Segun la posicion de los planos de fracturamiento se

pueden clasificar como ab, ac, bc o 0kl, h0l y hkO.
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Figura 1.4. Sistema de coordenadas a, b y ¢ para clasificacion de fracturas en pliegues.
Modificada de Hancock (1985).

Por otro lado, con los datos de la caracterizacibn geomecanica de campo se obtuvo una
clasificacion de los sitios de interés basandose en el Rock Mass Rating de Bieniawski
(1989). Cada parametro del RMR posee un puntaje segun sus caracteristicas y
condiciones, la puntuacién de cada parametro se sumay se realiza una correccion segun
la orientacién de las discontinuidades con respecto al tipo de excavacion, el puntaje final
es un valor numérico que va de 0 a 100 y se conoce como indice RMR. Finalmente, este
indice permite clasificar a la roca segun sus parametros mecanicos en cinco categorias
diferentes; las cuales, a su vez, poseen una calidad y caracteristicas geotécnicas

especificas (Tabla 1.2.).
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dasificacis n geomect nica

Qase I Il 1] v \%
CGalidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacisn 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
CaracterNtcas geot Scnicas
Qase I Il 11 I\ \
T A . 10a3%scon |6 mesescon 8| 1semanacon5| 10horascon |30 minconlm
iempo de mantenimiento y longitud
15m devano | m devano m de vano 2.5m de vano de vano
Qohesisn >4Kp/ om® | 34Kplom® | 2-3kp/em® | 1-2Kp/om® | <1Kp/cm®
#ngulo de rozamiento >45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° <15°

Tabla 1.2. Clases y calidad de roca segun indice Rock Mass Rating.

1.5.3.3 Andlisis cinematico

Se utilizo la informacion estructural previamente obtenida y se agrego la informacion
estructural de rumbo y buzamiento del Tunel Loma Larga, en este caso se analizaron las
paredes laterales como si fueran taludes. Al igual que el andlisis estructural, el analisis
cinematico se realizO por separado en cada uno de los sitios de interés. El analisis
cinematico examina la relacidén entre los planos libres de una excavacion (tunel, talud,
cimentacion) y los planos de discontinuidad en un macizo rocoso a través de redes

estereograficas y consta de tres etapas generales:

1. Identificar el tipo de mecanismo de falla segun sus caracteristicas estructurales,
pudiendo ser: planar, en cufia y por vuelco.

2. Segun el tipo de mecanismo de falla se determinan los planos inestables y la
direccion preferencial de deslizamiento de los bloques utilizando el método de la
envolvente Daylight y el cono de friccion segun (Wyllie & Mah, 2005).

3. Determinacion del factor de seguridad segun el tipo de mecanismo de falla

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

1.5.3.4 Cartas piezométricas

El nivel del agua subterranea puede representarse a través de una carta piezométrica
donde el nivel freatico se muestra como curvas de nivel las cuales son llamadas

isopiezas. Para la construccién de una carta piezométrica se emplea el concepto del
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triangulo hidrologico (Figura 1.5.) el cual consta de formar tridngulos entre cada punto de
medicion (pozos), como su nombre lo indica, y es lo mismo que realizar una interpolacién
lineal, que, con la ayuda de una regla de tres simple, se obtienen las alturas intermedias

entre los vértices.

h3=287.00

h2=288.00

.
)
.
y
y

Direccion de flujo del agua subterranea

Figura 1.5. Representacion del triangulo hidrolégico. Modificado de Werner (1996)

Una carta piezométrica nos brinda informacién grafica del nivel freatico y permite
determinar las direcciones del flujo subterraneo que son perpendiculares a las isopiezas.

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

freatico en un acuifero libre y el nivel de presién en un acuifero confinado (Figura 1.6.).
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Lineas de flujo

Figura 1.6. Construccién de una carta piezométrica a partir de triangulos hidrolégicos.
Modificada de Werner (1996)

El calculo del gradiente piezomeétrico (i) esta dado por la siguiente formula:

yQ

2 Ty

Y"Q diferencia de alturas (m) entre dos puntos

Yé distancia horizontal (m) entre dos isopiezas a lo largo de una misma linea de flujo

1.5.4 Metodologia de laboratorio

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

Verificacion y Control de Materiales de Construccion VCMC, del Instituto de Ingenieria
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Civil, se prosigui6 con la extraccion y preparacion para la elaboracion de las pruebas de

compresioén uniaxial, el proceso fue el siguiente:

1. Los nucleos fueron extraidos en direccion perpendicular al plano de estratificacion
con una nucleadora Milwaukee Modelo 41157 22 (Figura 1.7.) tomando en cuenta
la norma D4543 7 04 de practicas para la preparacién de muestras de testigos de
roca de la (ASTM, 2005), tomando en cuenta las siguientes especificaciones:

M Los nucleos deben ser cilindros rectos dentro de las tolerancias
establecidas (0.5mm en todo el largo de la muestra).

1 Los especimenes deben tener una relacion longitud i diametro (L/D) de 2.0

a 2.5 y un didmetro minimo de 1- pulgadas (47mm).

Los lados del testigo deben ser lisos y sin irregularidades abruptas.
Los finales deben ser cortados paralelos entre si y perpendiculares al eje
longitudinal del nucleo previo a los ensayos de compresion.

1 La nucleadora debe tener una potencia minima de 10 caballos de fuerza.

VRS (EEnEien

S

Figura 1.7. Fotografias de la extraccion de ndcleos de roca en el departamento de VCMC.
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De todos los nucleos que se extrajeron, solo 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. Nucleos naturalmente fracturados los cuales no pudieron ensayarse.

Se tomaron las medidas de diametro y longitud con un minimo de tres lecturas en
cada uno de los nucleos previamente al cabeceo. Posteriormente, se preparé el
mortero de azufre para las muestras tomando como base las especificaciones de
la norma ASTM C 617-98 (ASTM, 2012) para cabeceo de especimenes de roca
(Figura 1.8.):

1 Verificar que la base de los nucleos no tenga una desviacion con respecto
a la perpendicular de su eje vertical mayor a 0.5°.

1 El mortero de azufre debe calentarse a una temperatura de alrededor 130°
+10°.

1 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.

1 Permitir que el azufre se enfrie lentamente a temperatura ambiente y
esperar a manipular la muestra hasta que se haya solidificado
completamente.

9 Verificar que el grosor del cabeceo de azufre sea uniforme y adecuado.
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Figura 1.9. Proceso de realizacion de cabeceo con azufre para los nlcleos de roca.

3. Para la realizacion de los ensayes de compresiéon uniaxial se utilizé como
referencia la norma de la ASTM D 2938 1 95 (ASTM, 1995) la cual establece las
especificaciones del instrumento a utilizar y los procedimientos a seguir que se

resumen a continuacion:

1 El instrumento que se utilice debe tener la capacidad de mantener una
velocidad de aplicacion de carga constante sin producir impactos ni pérdida
de carga y con un error maximo de medicion de maximo + 3%. Se utilizd

una maquina de ensayos de tension INSTRON 600DX.

1 Se coloco la muestra entre las dos placas de la prensa y se ajusté hasta

gue hiciera contacto suave y uniforme con la muestra.

1 Se aplico una carga constante hasta que el nucleo se fractur6 y se observo

en la pantalla de registro de carga una disminucion de esta (Figura 1.10.).

20



1 Se registro la carga maxima soportada y el tiempo en el que se alcanzo.

1 Para calcular la resistencia a la compresiéon simple de cada muestra se

utilizo la siguiente formula:

, O resistencia a la compresion
"0 carga maxima

0: area del espécimen

Con la informacién obtenida se realizaron graficas de esfuerzo i deformacién de cada

una de las muestras.

Loa_d; 2517 kg
qumon: 1,6880 mm |
lTlme: 0000:00:16 |

Figura 1.10. Fotografia de ensaye uniaxial al nucleo de roca caliza y grafica de esfuerzo

deformacion obtenida durante en ensaye.
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CAPITULO 2 Antecedentes

2.1 Ciclo hidrolégico

Hiscock & Bense (2014) definen al ciclo hidrologico (Figura 2.1.) como una circulacién

continla de agua desde el océano a la atmdsfera, que a través de la precipitacion,

escurrimiento y flujo subterrdneo regresa al mar.

EL CICLO HIDROLOGICO

ENERGIA SOLAR
CONDENSACION
= _
S
> ~
7 N
S RN
&/ 3 GRAVEDAD
Q‘v/ e
Q7 f \\
X / \
/ \
/ \\
‘ v o S \
{ T / R \
& Ty / N
/ \ / CICLO CONTINENTAL
/ \ \
‘ / " \ \
| / CICLO OCEANICO \ f o v el
‘ [ \ ‘ 4 _ogRFICIAL
[ | | 0 SUPE
f ‘ v | gSCURRIMIENT

OCEANO o
FLUJO SUBTERRANEO

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

La radiacion solar es la principal causa de la evaporacion del agua, luego una vez en la
atmosfera es transportada por el aire donde se condensa y precipita. La precipitacion
puede tomar caminos distintos: volver directamente al mar; ser interceptada por la
vegetacion y regresar a la atmésfera por evapotranspiracion; o tomar un camino mas

largo y escurrir superficialmente por el terreno e infiltrarse al subsuelo donde tanto flujos
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superficiales como subterrdneos contribuyen a rios y lagos que eventualmente
desembocan al mar. El ciclo hidrolégico debe de estudiarse de manera holistica, 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 subterraneay los procesos geoldgicos

2.2.1 La importancia del agua subterranea

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 dificil acceso en los acuiferos. Unicamente menos del 1% esta
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 subterranea
y representa el reservorio mas 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 acuifero
donde se almacena y fluye lentamente siguiendo a la topografia; en su camino,
generalmente interacciona con las escorrentias superficiales y suele aportar al flujo de

éstas, incluso cuando no llueve.

El trabajo geolégico del agua como agente erosivo es de gran importancia en la
modificacién del relieve y los paisajes, a través de la meteorizacion mecénica y quimica
de las rocas. Los flujos de agua superficiales y subterraneos poseen la capacidad de
erosionar a las rocas para luego transportar y depositar a las particulas 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

composicién quimica y destruyéndolos (Thrailkill, 1968).
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Un ejemplo de erosion hidrica es el Gran Cafion en Arizona (Figura 2.2.), formado por el
cauce del Rio Colorado que a lo largo de millones de afios ha erosionado a las rocas

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

de 16 a 28.8 km de ancho a causa de los flujos tributarios de la cuenca del Colorado.
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Figura 2.2. Fotografia del Gran Cafén, Arizona, E.E.U.U.

2.2.2 El agua subterranea y el medio geoldgico

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

negativamente su comportamiento mecanico: reduce la resistencia en suelos y
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materiales meteorizados, rellena discontinuidades, causa erosion y reacciones quimicas
(Gonzalez de Vallejo et al., 2002). También, puede transportar grandes cantidades de
material suelto con el tiempo, dejando huecos y causando el reacomodo de particulas o
bloques generando inestabilidad. De igual forma, disminuye la resistencia de la matriz en

rocas porosas Y fracturadas debido a la presién hidrostética.

El agua subterrdnea se mueve a través del suelo y de la roca que conforman al medio
geoldgico, a través de espacios vacios entre particulas, 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 subterranea (Figura 2.3.).

Figura 2.3. Fotografia de flujo de agua a través de grietas en formacién Tamaulipas

Superior, Allende, N.L.
Existe una relacion intima entre los factores estructurales del macizo rocoso y el flujo

subterraneo, asi como la tectonica ejerce una influencia en la evolucién de estructuras

como sinclinales, anticlinales, fracturas, fallas, etc., el fracturamiento por su parte facilita
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la penetracion del agua (Gonzélez Amuchastegui, 1998), favorece la erosién, la
disolucion y con ella la formacion de cavidades especialmente en rocas carbonatadas.

Por otro lado, los cambios del nivel freatico 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, fluctian a lo largo del afio, aumentando con las precipitaciones y
alcanzando sus niveles mas bajos en las épocas de sequia, sin embargo, la
sobreexplotacion humana de los acuiferos suele ser una causa del abatimiento del nivel

freatico teniendo consecuencias negativas en la estabilidad del suelo.

2.2.3 Karstificacion

La mayoria de los minerales son insolubles en agua pura; sin embargo, la adicion de
algunos compuestos presentes en la atmoésfera y el suelo pueden propiciar la creacion
de acidos que aumentan la capacidad corrosiva del agua. La calcita (CaCO3) presente
en rocas carbonatadas como las calizas, dolomias, margas, travertinos y otras, son
especialmente propensas a sufrir disolucion cuando el dioxido de carbono en la
atmosfera reacciona con el agua formando acido carbonico (H.COg) , (Freeze & Cherry,
1979).

El carbonato de calcio (CaCO:s) y la dolomita (MgCa(COs3)2) son practicamente insolubles
en agua pura, sin embargo, la solubilidad del carbonato de calcio esta relacionada con
el pH del agua siendo los acidos favorecedores de la disolucion. EI compuesto que
condiciona este fendmeno es el didxido de carbono (COz) presente en la atmosfera, que

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

CO2+ H,O —» H»COs3
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La Kkarstificacion es el fendmeno asociado a la disoluciéon de las rocas. El agua
subterranea disuelve a las rocas mientras se mueve a través de las discontinuidades

prexistentes en la roca.

Fernandez et al., (1995) menciona que la mayoria 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 tamafos entre 10 y
25 um ya permiten una lenta circulacion del agua, la disolucion avanza dando lugar a
conductos de disolucion de didmetros mayores que 5-15 mm que con el tiempo pueden
formar cavidades en el subsuelo, algunas veces transformandose en cavernas y grandes

depresiones como las dolinas.

Las cavernas suelen formarse debajo del nivel freatico en rocas con alta porosidad y
permeabilidad, o con un sistema de fracturamiento favorable que dé libre paso al agua,
aumentando el tamafio de los pasajes, permitiendo el paso de mas agua y continuando
con el proceso de disolucion. Los procesos de disolucion operan mas eficientemente
durante inundaciones, y la estructura de algunas cavernas sugiere que el mayor
agrandamiento ocurrio durante niveles bajos o muy altos del nivel freatico (Thrailkill,
1968).

2.3 El agua subterraneay su efecto en tuneles

Con el aumento de la poblacion en areas urbanas, la demanda de espacio crece dia con
dia y las obras subterraneas, especialmente los tuneles carreteros y ferroviarios, se han
convertido en una opcion para satisfacer las necesidades de vias de comunicacion en
las ciudades. Sin embargo, las condiciones del subsuelo pueden hacer del proceso de
excavacion y construcciéon un verdadero reto e incluso, generar problemas continuos a

lo largo de la vida util de un tanel.

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

durante la excavacién de tuneles, como lo menciona (Ghorbani et al., 2012); los cuales,
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estan relacionados a los siguientes riesgos geologicos: malas condiciones del subsuelo,
presencia de nivel freético, sobrecarga superficial, subsidencia del terreno con potencial
de dafar a las estructuras existentes sobre el tanel, entre otros. Sin embargo, (S. P.
Huang & Guo, 2015) opinan que la principal causa de los dafios causados en tuneles es

el agua subterranea.

En su reporte de los efectos del agua en tlneles durante su vida til la (ITA, 1991) dice
iel agua es el enemigo de | os t¥nelesd y sefa
tineles es muy comun a lo largo del mundo, y es causante de dificultades durante la
excavacion, construccion y con demasiada frecuencia, la causante de dafios en la roca
circundante, el revestimiento del tunel, ademas, algunas veces a las estructuras y
accesorios dentro de él. De los 48 casos reportados, distribuidos en 13 paises incluyendo
a Cuba, Austria, Egipto, Francia, Suiza, Estados Unidos, Japon y otros, se observo que
los dafos predominantes por el agua se centran en el deterioro, erosion, disolucion,
degradacion y pérdida de resistencia del recubrimiento y del subsuelo, asi como dafios

al refuerzo de acero a causa de la corrosion por accion quimica de ésta.

Por su parte, (S. P. Huang & Guo, 2015) en su estudio describen que de los 7384 tuneles
en China en 2010, el 60% sufre de erosion del revestimiento, hundimiento y flujos de
lodo, relacionados a la presencia de agua subterranea; ademas, clasifican a los
problemas mas comunes en: a) erosion del revestimiento, principalmente a causa del
agua, la cual corroe el acero y produce hinchazén del concreto, originando la formacion
de pequefios agujeros que luego se expanden y crean fracturas, y erosion por la emision
de gases de los vehiculos que transitan el tanel; b) hundimiento a causa del agua
corrosiva que suaviza el concreto en la base del tinel; c) disolucion del recubrimiento de
concreto y de la roca circundante por la filtracion de agua a largo plazo, lo que puede
desencadenar en deformaciones, inestabilidad, e incluso colapso parcial o total del tunel.
La filtracion de agua a través de las grietas puede inducir inestabilidad en un tanel debido
a las presiones diferenciales en el revestimiento, las cuales pueden detonar en

deformacion como ocurrio en el caso de estudio de (L. Huang et al., 2020).
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China se ha posicionado como el pais con mas tuneles carreteros y ferroviarios en el
mundo. En 2017 alcanzé el increible niumero de 16229 tuneles, dando un total de
15285.1 km de largo en construccién; ademas, se espera que en 2020 haya un total de
17000 taneles y 20000 km sumados (Wang et al., 2020). Por lo tanto, los eventos
relacionados a dafios por riesgos geoldgicos en tuneles chinos, son bastante relevantes
para comprender el efecto de la interaccion del agua y otros factores con este tipo de

estructuras.

Desde 2002 hasta 2018, en China ocurrieron 97 eventos durante la etapa de
construccién relacionados a los siguientes riesgos geoldgicos: colapso o derrumbe,
inundacion por agua subterranea, deslizamiento de tierra en el portal, explosion por
presencia de gas natural, avalanchas y sofocacion por falta de aire. En dichos siniestros
se registraron 393 muertes, 467 heridos y 51 perdidos. Los eventos de colapso y flujo de
agua subterranea son dos de los riesgos geoldgicos mas frecuentes y con mas decesos.
(Wang et al., 2020) también menciona que el colapso estuvo influenciado principalmente
por la calidad de la roca, las condiciones geoldgicas y la accidon del agua subterranea, ya
gue el nivel freatico es considerado un factor adverso que puede desencadenar el
colapso. Es importante resaltar que, de 55 colapsos ocurridos, 33 ocurrieron en zonas
de karstificacion relacionadas a procesos de disolucion por agua subterranea. Por otro
lado, la inundacién en tuneles se atribuye a las altas presiones hidrostaticas que afectan

la resistencia del macizo rocoso.

Las caracteristicas geoldgico-estructurales del macizo rocoso determinaran su
capacidad para permitir el paso de agua. Por ejemplo, en el tinel Serones- Salida Guaro,
en Espafa el fracturamiento intenso y la presencia de fallas, facilitaron la circulacién de
agua hacia el tunel, y de igual forma la topografia de la zona favoreci6 el escurrimiento
superficial y esto condiciond 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 tuneles sufren cambios significativos en sus caracteristicas mecénicas y
estructurales durante su vida Util. Los soportes primarios y las rocas que rodean las
excavaciones subterraneas estan particularmente sujetos a efectos ambientales a largo
plazo, como acciones mecanicas, fisicas, quimicas y biolégicas 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 tunel es esencial para su evaluacion y disefio (Tan et al., 2016) para asegurar

un buen desempefio a largo plazo.

2.4 Tuneles de México

El famoso tunel de Ogarrio (Figura 2.4.) en la Ciudad de Real de Catorce, en el Estado
de San Luis Potosi, construido entre 1897 y 1901 por el ingeniero espafiol Vicente Irizar,
el tunel tiene una longitud de aproximadamente 2.3 kilbmetros, lo que lo convierte en uno
de los mas antiguos y largos de su tipo en México. Su propdésito 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 comenz0 la construccion de las primeras obras subterraneas de importancia,
marcando un avance significativo en la infraestructura vial del pais. Los tuneles de la
Autopista México-Toluca fueron pioneros en la aplicacion de técnicas mas modernas de
disefio, excavacion y construccion, estableciendo un nuevo estandar para los proyectos
subterraneos en México. Mas tarde, entre 1989 y 1993, en la carretera Cuernavaca-
Acapulco se construyeron los tuneles Tierra Colorada, con 400 metros de longitud, y
Agua de Obispo, con 450 metros de longitud, ambos representando logros importantes

en la ingenieria de tuneles del pais.

Posteriormente, en el afio 1994, se construyd en la carretera a Acapulco el llamado
AMaxit¥nel 0, una obr a mo blmeteos de bomgitud,qguehaséles car r i
mejord significativamente la conectividad entre Acapulco y el resto del pais, sino que
también destacé por su complejidad técnica y su capacidad para soportar un alto

volumen de trafico. Este tunel se convirtié en un hito en la historia de la infraestructura
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mexicana, demostrando la capacidad del pais para emprender y completar proyectos
subterraneos de gran envergadura (SCT, 2016).
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Figura 2.4. Tunel Ogarrio, Real de Catorce, San Luis Potosi.

Mas recientemente, en 2013, se concluyd la construccién de la Autopista Durango-
Mazatlan,con 61 t “4nel es y entre el l os, el m8s | ar
segun la (SCT, 2016) en su Manual de Disefio y Construccion de Tuneles de Carretera,
es el unico que cuenta con una galeria de emergencia con salidas de conexién y esta
equipado con todos los sistemas de seguridad, ademas de suponer un reto para la
ingenieria mexicana, tanto por la complejidad de la geologia de la Sierra Madre
Occidental y porque se tuvieron que integrar nuevos criterios de disefio, secciones

geométricas y procedimientos constructivos.
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Asimismo, en la carretera México-Tuxpan, en 2012 se construyeron 6 tuneles gemelos
con mas de 8 km de longitud conjunta, que cruzan la Sierra Madre Oriental al norte del
Estado de Puebla, equipados con sistemas de control y supervision, sistemas de
ventilacién, contra-incendio y de comunicacién. Sin embargo, durante la excavacion la
seccién media superior del tunel izquierdo del tramo Xicotepec | se colapso y el plano de
falla alcanzo la superficie causando también un deslizamiento de la ladera. Los factores
gue provocaron el colapso fueron las condiciones geoldgicas desfavorables y el agua.
Un estrato arcilloso entre calizas y columnas basélticas (Figura 2.5.) cre6 un plano de
falla el cual comenz6 a moverse durante la excavacion, aunque se logro estabilizar la
zona por un tiempo, tras un periodo de lluvias intensas la filtracion de agua hacia la

excavacion saturé y debilitd a las arcillas detonando el colapso (Sanchez Reyes, 2016).
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Figura 2.5. Colapso del tanel Xicotepec I. Interpretacion geoldgica anterior al colapso

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

2.5 Tuneles Loma Larga

2.5.1 Historia

Los taneles Loma Larga se ubican en el cerro con el mismo nombre al sur-poniente de
la Ciudad de Monterrey. El proyecto se construy6 para conectar las avenidas Venustiano
Carranza del Municipio de Monterrey y José Vasconcelos y Lazaro Cardenas de San
Pedro Garza Garcia, que se concluyo el 20 de agosto de 1998. Hoy en dia el tinel 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 erosion y falta de mantenimiento.

Existe relativamente poca informacién acerca del Cerro Loma Larga y su geologia; uno
de los estudios méas detallados del anticlinal fue realizado en 1994 por la empresa
encargada por parte del gobierno del Estado de Nuevo Leo6n para realizar el proyecto
ejecutivo de ambos tlineles. Lamentablemente, dicho documento es privado, pero estuvo
disponible para la presente investigacion para sentar las bases de la exploracion

geoldgica, geotécnica y estructural.

2.5.2 Noticias

Los tuneles del cerro Loma Larga han estado en el foco de la prensa en diversas
ocasiones, principalmente a causa de las filtraciones, caidas del recubrimiento de

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

A continuacion, se muestra una compilacion de algunas noticias de los tuneles de Loma

Larga:

(@l

ADej an t Y%nel a media | uz

Con decenas de lamparas apagadas, la vialidad que une a Monterrey y San
Pedro presenta una iluminacion deficiente en ambos cuerpos de circulacion.
La mayoria de las luminarias afectadas se ubican del lado del municipio regio,
en las secciones nororiente y norponiente del tunel, presentandose el
problema en menor grado en la parte de San Pedro, en las zonas suroriente
y surponiente. Los conductores que ingresan al tinel en la circulacién de
Monterrey a San Pedro se topan inmediatamente con las fallas en el
alumbrado. Aparatos de doble luz exhiben una o las dos lamparas apagadas,

sobre todo en el costado izquierdo de esta seccion vial. En la otra seccion, en
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el sentido de San Pedro a Monterrey, la mayoria de las luminarias dafiadas se

ubican casi a la salida del tunel.

El tanel también cuenta con otro tipo de lamparas, que son mas alargadas,
pero que también presentan afectaciones. La deficiente iluminacion se suma
a otros descuidos en el tunel, 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 Tunel de la Loma Larga fue inaugurado el 24 de septiembre de 1997 por el
ex Presidente Ernesto Zedillo y el ex Gobernador Benjamin Clariond Reyes.
Desde entonces han sido contadas las labores de mantenimiento a fondo
en la obra, al menos las dadas a conocer publicamente, lo cual se refleja

claramente en las fallas sefialadas (Villasaez, 2014).
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Dejan Tiinel a media luz

José Villasaez
Monterrey, México(07 noviembre 2014).- El Tunel de la
Loma Larga esta a media luz.

Caon decenas de |Amparas apagadas, la vialidad gue une a Monterrey y San Pedro
presenta una iluminacion deficiente en ambos cuerpos de circulacion.

Figura26. A Dej an t Ynel a media |luzo Tomada de EI

AEl evan | as goteras riesgo en el t¥nel O

El Tanel de la Loma Larga volvié 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, multiples goteras invaden
ambas secciones del tunel, en Monterrey y San Pedro. Por los
escurrimientos de agua el pavimento de algunos carriles se tornd ayer
resbaladizo. Una de las areas mas afectadas fue la seccion del tunel con el
sentido hacia San Pedro, en su tramo dentro del municipio regio, en donde el

agua cayo hasta en chorros.

El acotamiento en esta zona luci6 incluso con charcos, extendiéndose el agua
hasta el carril contiguo. Por este mismo cuerpo del tunel, las goteras también
afectaban, aunque en menor grado, la parte sur, en el tramo sampetrino. La
otra seccién del tunel, en el sentido hacia Monterrey, también registro
multiples goteras, principalmente del lado del municipio regio. Las
filtraciones de aguatienen manchados los techos en ambos cuerpos de la

obra vial en la Loma Larga.

El tanel fue inaugurado el 24 de septiembre de 1997 por el ex Presidente
Ernesto Zedillo y el ex Gobernador Benjamin 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 podrian provocarle un dafio
estructural al tunel, en febrero del 2002 el municipio de San Pedro realizé
trabajos de impermeabilizacion. Pero las cubiertas colocadas desde entonces
ya fueron rebasadas por las goteras, sin que a la fecha se haya realizado
algan otro trabajo preventivo, tanto en San Pedro como en Monterrey
(Villaséez, 2015)
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Elevan las goteras riesgo en el Tunel

José Villasaez
Monterrey, México(16 febrero 2015).- El Tdnel de la
Loma Larga volvio a hacer agua, elevando el riesgo para los conductores.

A la par de |as recientes lluvias, y pese a las cubiertas

Notas Relacionadas impermeables colocadas en algunas zonas, maltiples

= goteras invaden ambas secciones del tinel, en
K swmess Danmantenimiento a Monterrey y San Pedro.
'ﬁ- - ﬁ == Tinel; causan filas
- Por los escurrimientos de agua el pavimento de algunos

carriles se tornd ayer resbaladizo.

Una de las areas mas afectadas fue la seccion del tinel con el sentido hacia San Pedro,
en su tramo dentro del municipio regio, en donde el agua cay® hasta en chorros.

Figura2.7. AEl evan | as goteras riesgo en el tY¥nel 0

ATYian el Loma Larga uwei stra fugas de ag

Desde el pasado lunes, distintas fugas de agua se han registrado en el Tunel
de la Loma Larga en el municipio de San Pedro. En un recorrido realizado se
encontré6 que en al menos cuatro puntos del tinel se presentan fuertes
escurrimientos. Los encharcamientos que se registran a lo largo del tanel
representan un riesgo para los automovilistas y para la misma infraestructura
gue podria colapsar. Hasta el momento las autoridades sampetrinas no se han

presentado en el sitio para revisar la situacion (Solheim, 2015).
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MILENIO*®

Tunel de la Loma Larga registra fugas de agua

En al menos cuatro puntos del hinel se presentan fuertes escurrimientos, lo cual representa un riesgo
para los automovilistas.

Los escurrimientos se registran desde el pasado lunes.

Figura28. A Twnel de | a Loma Larga registra fugas

AfCaen pedazos del t¥nel de | a Loma Largao

Parte del techo del Tunel de la Loma Larga cayo sobre el carril que va de
Monterrey a San Pedro Garza Garcia, en el limite de estos municipios. Los
pedazos de concreto, de tamafio de hasta medio metro, quedaron sobre el
pavimento y bloquearon la vialidad en dicha circulacién. Afortunadamente no
se reportaron personas lesionadas ni dafios a vehiculos. Personal de
Proteccion Civil y Transito resguardaron el area, mientras que personal de

Servicios Publicos retird el concreto (Vanegas, 2016).
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Figura 2.9.

MILENIO®

CLASICO MUNDIAL DE BEISBOL: {HISTORICO! MEXICO AVANZA POR PRIMERA VEZ A SEMIFINALES

Caen pedazos del Ttinel de la Loma Larga

Pedazos de concreto que conforman el techo cayeron sobre el pavimento, ocasionando el cierre del carril
que va de Monterrey a San Pedro Garza Garcia.

0 se reportaron personas lesionadas.

ARCaen pedazos del T¥nel de | a )Loma

AiDescarta Adri 8n De La Garza riesgo

El alcalde de Monterrey sefald que trabajaran coordinadamente con San
Pedro y el gobierno del estado para determinar las acciones a seguir tras una
evaluacion. Comenzaban las actividades del martes, cuando los
automovilistas que circulaban por el tinel de la Loma Larga, se llevaron la
sorpresa de observar la caida de varios pedazos de concreto de la parte alta

del tunel.
Las autoridades municipales de Monterrey descartaron un riesgo mayor en el

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

humedecimiento de la loza que desprendié algunos pedazos, se tiene que
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reparar y al mismo tiempo vamos a evaluar que no haya una condicion de
riesgo, hasta ahorita no hay una condicién de riesgo, sefial6 Adrian De La

Garza.

El incidente ocurrié cerca de las 7:00 de la mafiana de este martes, en la
direccion de la capital del estado a San Pedro, en jurisdicciébn aun de
Monterrey, las autoridades regias, sefialaron que trabajaran coordinadamente
con San Pedro y el gobierno del estado para determinar la situacion del tinel
y sobre todo | as acciones a seguir. A Se
municipio de San Pedro para que se pueda hacer esta evaluacion con estos

ordenesdegobier noo, explic- el (Amhisc2d16de de Mont

= SECCIONES EL HOR[ZONTE Q B oy

Buscar ParaTi Impreso Suscribete

Descarta Adrian de la Garza riesgo en tinel de
la Loma Larga

Por: Carlos Campos Silva @ Octubre 25, 2016, 0:00

§  Elalcalde de Monterrey sefialo que trabajaran coordinadamente con San Pedroy
el gobierno del estado para determinar las acciones a seguir tras una evaluacion

Figura2.10. fiDescarta alcal de de Monterrey riesgo
de El Horizonte (2016).
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ACierran tYnel por obras de remediaci - no

Para evitar que méas pedazos de concreto del techo del Tunel de la Loma
Larga se desprendieran, anoche iniciaron trabajos de remediacion, lo que
provocé el cierre parcial de la via. Poco después de las 23:10 horas,
trabajadores de Servicios Publicos y de Rescate 911 de San Pedro
comenzaron los trabajos en el area que delimita Monterrey y San Pedro. "Se
iniciaron trabajos de remediacion para evitar riesgos, hoy se presentd caida
de material del recubrimiento del tinel y en la mafiana se hizo un picado de
manera precautoria para tratar de cascarear material que pudo tener riesgo
de caer, pero por la hora se prefirié6 continuar de noche. "La idea es detectar
un tipo de falla, de riesgo, picando en varios tramos, y ya después hacer
estudios geologicos y técnicos”, explicd el coordinador general de Rescate
911, Ismael Contreras. En medio del cierre parcial del tunel, en direccion de
Monterrey a San Pedro, los trabajadores iniciaron una evaluacion 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 mecanicos,
para ver cual sera la solucion total, si con un parche del mismo concreto se
pueda corregir”, dijo. Contreras agrego que distintas causas pudieron generar
gue parte del techo se desgajara. "Pueden ser por filtraciones en el interior del
tunel, 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 cayo fue en un area de
4 metros cuadrados. El incidente fue reportado a las 6:30 horas, cuando la
circulacion vehicular todavia no era mucha. Personal de la Secretaria de
Infraestructura del Estado y de Servicios Publicos de Monterrey y San Pedro
superviso los dafios. El Alcalde de Monterrey, Adrian de la Garza, minimizé el
desprendimiento de la losa del interior del Tunel de la Loma Larga y sefal6

gue solo fue "humedecimiento” (Mata, 2016).
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Cierran tunel por obras de remediacion

Ivan Mata
Monterrey, México{26 octubre 2016).- Para evitar que
mas pedazos de concreto del techo del Tinel de la
Notas Relacionadas Loma Larga se desprendieran, anoche iniciaron
= trabajos de remediacion, lo que provoco el cierre parcial
. Alarma en Tiinel caida de de la via.
W concreto

Poco después de las 23:10 horas, trabajadores de
Servicios Plblicos y de Rescate 911 de San Pedro

Caelosa en Tunel dela ) - -
comenzaron los trabajos en el area que delimita

Lol Monterrey y San Pedro.
Figura2.11l. A Ci erran t ¥nel por obras de remedi aci
AT¥Ynel de | a Loma Larga se ha deterioradc

Desde su creacion, el tunel de la loma larga ha sido una via muy usada por
los automovilistas, pero el paso del tiempo en su infraestructura empieza a dar
problemas a los conductores porque existen diversas anomalias en su
composicion que pudieran ponerlos en una situacion de riesgo. En un
recorrido hecho por Telediario se pudo constatar que sus condiciones no son
las mas adecuadas, pues incluso se ha reportado que caen trozos de concreto
en plena via. Incluso ya ha sido molestia para aquellos peatones que tienen
gue transitar por ahi a un costado. Durante el recorrido no se constato si en el

lugar realizan algun tipo de trabajo (Amao, 2017).
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rfﬁ Edicién Nacional

Tunel de la Loma Larga se ha deteriorado con los
anos
Jueves, 01Junio 2017 - 05:07 am

En un recorrido hecho por Telediario se pudo constatar que sus condiciones no son las
mas adecuadas.

MOMENTOS ANTES

1 Recorrido en Tunel de la Loma Larga

Figura 2.12. AT Yan e | de | a Loma Laacmal s &fo sdoetTeama
Telediario Canal 6 (2017).

El 20 de junio de 2024, la tormenta tropical Alberto, trajo consigo fuertes precipitaciones
gue se reflejaron en el dia siguiente como importantes filtraciones en el Tunel Loma Larga
(Figura 2.13.). Se observa que las filtraciones en el techo emergen con presion, lo que

se debe a la alta saturacién del macizo rocoso que rodea a los tuneles de Loma Larga.
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Figura 2.13. Fotografia de las filtraciones que emergen dentro del Tunel Loma Larga

después de la tormenta tropical Alberto.
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CAPITULO 3 Marco Geoldgico

3.1 Clima

3.1.1 Temperatura
El clima predominante en Nuevo Ledn suele ser seco extremoso con precipitaciones muy
escasas a lo largo del afio. Sin embargo, existe una gran variedad de climas lo cuales

principalmente son secos, semisecos, semicalidos y subhumedos (Figura 3.1.).

1, Estados Unidos de América

o w |3
)’ [ Secoy semiseco 68%*
[ Templado subhimedo 7.1%*
Il Muy seco 4.89%*

Coahuila de

Zaragoza Tamaulipas

Zacatecas /

Tamaulipas

San Luis Potosi

Figura 3.1. Carta climatolégica de Nuevo Ledn. Tomado de INEGI (2006).
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Segun los datos del clima que reporta INEGI, en la parte norte del estado la evaporacion
sobrepasa a la precipitacion haciendo propicios los climas secos con variantes con lluvias
en verano y muy escasas el resto del afio. Los climas semisecos son mas 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 afio y algunas veces con lluvias escasas durante todo el
afio. Hacia la llanura costera del Golfo y al sur de la entidad son comunes los climas
semicalidos que, debido a la mayor humedad suelen ser las zonas con mayor
precipitacion con hasta 800 mm al afio y temperaturas medias anuales de 18°C. Los
climas subhimedos se pueden encontrar principalmente en los municipios de
Montemorelos, General Teran y Linares donde la época con mayor precipitacién 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
afo, temperaturas medias de entre 20°C y en los meses de invierno temperaturas de
9°C.

3.1.2 Vegetacion

La vegetacion xerofita como los matorrales desérticos, espinosos y cactus son comunes,
asi como arbustos de hojas pequefias. La gobernadora (Larrea divaricata), lechuguilla
(agave lechuguilla), mezquite (propis grandulosa), nopales (opuntia) y otros. También se
pueden encontrar matorrales submontanos caracteristicos de arbustos altos y arboles
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 Fisiografia

El territorio del estado de Nuevo Ledn se encuentra dentro de tres regiones fisiograficas

(Figura 3.2.) las cuales se describen a continuacion:
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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 Ledn y Tamaulipas. En México, limita al norte y al
este con el rio Bravo, al oeste con la Sierra Madre Oriental y al sureste con la Llanura
Costera del Golfo Norte. En Nuevo Ledn abarca cerca de 23138.39 km? de su superficie
y se caracteriza principalmente por la presencia de llanos interrumpidos por lomerios
dispersos suaves (INEGI, 1986).

Provincia de la Llanura Costera del Golfo Norte: se extiende por la costa del Golfo de
México desde el rio 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 Norteameérica, al oeste con la Sierra
Madre Oriental, al este con el Golfo de México y al sur con la provincia del Eje
Neovolcanico. Se trata de un margen de costa en emersion con altitudes que van de los
150 a maximo 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 cretacico superior cerca de
la Sierra Madre Oriental. Los principales rios que desembocan en sus costas son el Rio
Bravo, Soto la Marina, Tamesi, Panuco, Tuxpan y otros. Esta provincia se compone por
4 subprovincias: Llanura Costera Tamaulipeca, Sierra de San Carlos, Sierra de
Tamaulipas, Llanuras y Lomerios la cual se encuentra dentro de la parte central de Nuevo
Le6n ocupando 9602.69 km? (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 pequefia franja del extremo
noroeste con la Sierra Madre Occidental; al sur con el Eje Neovolcanico 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 jurasicas i
cretacicas que se encuentran plegadas y que forman una serie de anticlinales apretados
y alargados que alcanzan grandes alturas, el Cerro el Potosi en Galeana es el mas alto
con 3713 m.s.n.m. INEGI (2006).
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1 ~ Sierra Madre Oriental
[ Grandes Llanuras de Norteamérica
Yy roemiline I Llanura Costera del Golfo Norte

Zacatecas
Tamaulipas

San Luls Potosi

Figura 3.2. Mapa de las regiones fisiograficas de Nuevo Ledn. Tomado de INEGI (2006).
3.3 Geologia regional
3.3.1 Sierra Madre Oriental

El area de estudio pertenece a la region fisiografica de la Sierra Madre Oriental (SMO) la
cual se define como una cadena montafiosa 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 Sanchez, 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 mas de 800 km
de longitud y entre 80 y 100 km de amplitud. Las rocas que la componen son de diversas
edades vy litologia que van desde el precambrico y paleozoico hasta el cretacico y
cuaternario. Su basamento es heterogéneo: hay gneises del precambrico, esquistos
preoxfordianos y sedimentos del paleozoico y sobre este descansa una secuencia
sedimentaria mesozoica de rocas principalmente carbonatadas (Eguiluz de Antufiano,
Samuel (PEMEX Exploracion et al., 2000).

En el Triasico tardio T Jurasico inferior, con el inicio de la apertura del Golfo de México
durante el rifting se definieron una serie de altos y bajos estructurales que influenciarian
la manera en la que se depositarian los sedimentos mas adelante. Alrededor del Jurasico
medio se depositaron sedimentos terrigenos provenientes del continente que rellenaron
a las fosas tectonicas (horst y grabens) con capas o lechos rojos. Posteriormente,
durante el Jurasico superior (Oxfordiano) aumento la intrusion marina y el bajo nivel del
mar provoco el deposito de evaporitas y carbonatos marcando un cambio deposicional
de sedimentacion continental a marina. Los altos estructurales como el Bloque de
Coahuila y el Archipiélago de Tamaulipas definieron las condiciones de depdsito y los

paleoambientes, asi como la evolucion de cuencas marinas (Padilla y Sanchez, 1982)

Con el constante aumento del nivel del mar se depositO una secuencia de rocas
carbonatadas y lutitas segun su posicion 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 fosiliferas. Cuando el nivel del mar alcanz6 a los altos estructurales se
depositaron nuevas plataformas evaporiticas - carbonatadas. Segun Eguiluz (2000)
todas estas diferencias en la sedimentacion y los cambios de facies determinarian en el
futuro el estilo de deformacién en la secuencia sedimentaria. Ademas, la acrecion de
terrenos durante la subduccién de la antigua placa de Farallon provocé el comienzo del
plegamiento que dio lugar a la Sierra Madre Oriental alrededor del Cenomaniano i

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 direccién preferente que lleva toda la cadena montafiosa
cambia, haciendo una especie de curva en direccién E-W (Padilla y Sanchez, 1985). Se
caracteriza por tener anticlinales bifurcados, disarmoénicos, angostos y alargados con
planos axiales verticales y que se levantan de manera escalonada debido a la presencia
de fallas inversas (Eguiluz de Antufiano, Samuel (PEMEX Exploracion et al., 2000).

A continuacion, se observa un mapa de la geologia 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 tinel, el tema central de esta

investigacion.

GEOLOGIA REGIONAL TUNEL LOMA LARGA
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A1 1 1

+

) N
360000 365000 370000 375000 380000

Simbologia

~A— 4Cabalgadura Curvas de Nivel - Zuloaga - Cupido - Cuesta del Cura : Méndez 0 0.7515 3 45 6
<> Anticinal  — Hidrologia La Casita [ La Pefia [ AguaNueva  [IT] conglomerado - — — K
D Area estudio === Tunel Loma Larga - Taraises - Tamaulipas Superior - San Felipe l:l Aluvion

Autor: Suiza Rodriguez Martinez. Modificado de Padilla y Sanchez (1982)
Figura 3.3. Geologia Regional del area de estudio. Modificado de (Padilla y Sanchez,
1982)).

49



3.4 Estratigrafia del Noreste de México

La Sierra Madre Oriental esta conformada por capas gruesas de sedimentos mesozoicos
de edades desde el Tridsico tardio hasta el Cretacico Tardio. Las formaciones que
conforman la estratigrafia del noreste de México (Figura 3.4.) son las siguientes:
Tridsico:
1 Grupo Huizachal (Nérico i Hettangiano): rocas clasticas de origen continental,
descrito por Imlay (1938) como una intercalacién de lutitas, limolitas, areniscas y
conglomerados de color rojizo.

Jurasico:

1 Grupo La Joya: conglomerado de rocas igneas, areniscas de color rojizo, caliza

de estratos delgados.

1 Formacion Minas Viejas: de manera general consta de evaporitas como anhidrita,

lutitas calcareas y algunas calizas.

1 Formacion Zuloaga: calizas color gris oscuro gruesas y masivas.

1 Formacion La Casita: segun la descripcion de Imlay (1943) es una secuencia de
calizas arenosas, arcillosas, margas y lutitas con nodulos que contienen
ammonites.

Cretacico:

1 Formacion Taraises: definida por Imlay (1936) como una caliza color gris oscuro

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

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

horizontes arcillosos y calcita cristalizada color blanco.

Formacién Cupido: equivalente en edad a Tamaulipas Inferior, se distingue por su
contenido fosilifero.

Formacioén La Pefa: capas de lutita y caliza interestratificadas de estratos

delgados, contiene n6dulos de pirita.

Formacion Tamaulipas Superior: calizas de color gris con nddulos y horizontes de

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

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

su contenido fosilifero.

Formacion Cuesta del Cura: estratos delgados de caliza color gris oscuro con
capas de margas con lentes y horizontes de pedernal, una caracteristica muy

distintiva es que los estratos presentan ondulacion (boudinage).

Formacion Agua Nueva: intercalacion de calizas de estratos delgados con lutitas

laminares de color negro a gris y margas de color grisaceo.
Formacion 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.

Formacion Méndez: principalmente formada por lutitas laminares color gris

verdoso que intemperizan a color amarillo.
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Cuaternario:

1 Coluvion: fragmentos angulosos y subangulosos de tamafios variados de rocas

carbonatadas en matriz arcillo-arenosa pobremente cementada.

1 Aluvién: fragmentos redondeados y subredondeados de calizas principalmente y
otras rocas, de origen aluvial que rellenan los bajos topograficos.

A continuacion, se muestra la columna estratigrafica del noreste del pais algunas
formaciones geoldgicas también pueden encontrarse en el area de la Curvatura de

Monterrey en el AMM.
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Figura 3.4. Columna estratigrafica del Noreste de México (Michalzik, 1988)
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3.5 Geologia 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 direccion 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 bifurcacién
del anticlinal de las Mitras (Chapa Arce, 2016). El cerro Loma Larga esta conformado por
sedimentos marinos del Cretacico Superior y las formaciones geoldgicas que afloran en
el son: Agua Nueva, San Felipe y Méndez las cuales se encuentran plegadas y falladas

durante la formacién de la Sierra Madre Oriental.

Para la realizacion del proyecto de los tuneles de Loma Larga en 1994 se realizé una
exploracion mediante sondeos mecanicos para la caracterizacion 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 geoldgicas Méndez, San Felipe y Agua Nueva.

PERFIL TUNEL LOMA LARGA
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Figura 3.5. Perfil geoldgico del tinel Loma Larga. Modificado de (Santoyo Villa et al.,
2014).
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3.5.2 Formacién Agua Nueva

La formacion Agua Nueva inicialmente fue asignada a la formacion San Felipe por
Jeffreys en 1910 y posteriormente, Stephenson en 1922 que propuso separar la parte
inferior de la formacion San Felipe y nombrarla Agua Nueva.

El Cafon 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 fésil 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; ¢) Superior, intercalaciones
de caliza y lutita color negro (Muir, 1936). (Padilla y Sanchez, 1982) la describe como
una secuencia de estratos delgados de calizas tipo wackstone con moderado a
abundante contenido de nédulos de pedernal color negro intercalado con lutitas negras
y a veces lutitas carbonosas. Se le asigné una edad del Cenomaniano Superior al
Turoniano (Lopez Ramos, 1982) de acuerdo con su posicion estratigrafica y contenido
faunistico (SGM, 2007).

En el area 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 marron como color de intemperismo para calizas y lutitas

respectivamente.

Dentro del area 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 mas gruesos de hasta 1 m, las calizas estan intercaladas
con estratos muy delgados de 10 i 15 cm de lutitas altamente fracturadas e

intemperizadas color beige.
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Figura 3.6. Fotografia de la formacion Agua Nueva en el area de estudio TLL.

3.5.3 Formacién San Felipe

La formacién San Felipe fue introducida por primera vez por Jeffreys en 1910 pero fue
definida formalmente por Muir (1936). Litol6gicamente consiste en calizas arcillosas en
estratos delgados de color gris claro a verde con frecuentes intercalaciones de lutita
calcarea y lutita bentonitica de colores verde y amarillo grisaceo Aguilar en (SGM, 2006).

La formacién San Felipe sobreyace a las formaciones Indidura y Agua Nueva y subyace
a las formaciones Parras y Lutita Méndez. En el area 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 i Santoniano (Padilla y Sanchez, 1982).
En el area 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. Fotografia de la formacion San Felipe en el area de estudio TLL.

3.5.4 Formacion Méndez

La lutita Méndez fue descrita por primera vez en 1910 en un reporte inédito de Jeffreys
(Muir ,1936). (Padilla y Sanchez, 1982) reporta a Méndez como una lutita laminar color

gris oscuro y marrén como color de intemperismo.
En el area 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 Localizacién y vias de acceso

Los tuneles de Loma Larga se encuentran en el cerro Loma Larga al sur- poniente de la
Ciudad de Monterrey entre los limites territoriales del Municipio de Monterrey y de San

Pedro Garza Garcia en Nuevo Ledn. Estos taneles conectan a ambos municipios a través
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de Av. Venustiano Carranza y Av. Real San Agustin. Consiste en dos tluneles 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.
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Figura 3.8. Tuneles de la Loma Larga (TLL).

3.7 Geologia estructural

3.7.1 Proyecciones estereograficas

3.7.1.1 Generalidades

Las proyecciones estereograficas son métodos geométricos utilizados para proyectar
puntos y lineas de una esfera sobre un plano. En geologia, estas proyecciones son
esenciales para analizar y representar datos estructurales, como orientaciones de fallas,
estratos, pliegues y lineaciones. La proyeccion estereografica permite transformar datos
tridimensionales en dos dimensiones, facilitando su interpretacion y andlisis (Lisle &
Leyshon, 2004). Existen diferentes tipos de diagramas, redes o falsillas estereogréficas.
En la red de Wulff (equiangular), los dngulos se preservan, lo cual es Gtil para medir y
analizar angulos entre planos y lineas. En la red de Schmidt (equiareal), es
especialmente Gtil en analisis de fallas y esfuerzos porque las areas se conservan, lo que

permite representar distribuciones estadisticas de orientaciones con mayor precision.
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3.7.1.2 Aplicaciones en Geologia

En geologia estructural, la esfera de referencia es imaginaria y se denomina esfera
estereografica. Todos los datos estructurales de planos y lineas se proyectan en esta
esfera.

Un plano en geologia puede representar superficies como estratificacion, diaclasas,
fallas o cualquier otra superficie plana. La orientacion de un plano se describe mediante
su rumbo, que es su direccion con respecto al norte y su buzamiento, el &ngulo que forma
el plano con la horizontal, medido en la direccion perpendicular al rumbo, es decir a 90°
de este. En una proyeccion estereografica, un plano se puede representar por su polo,
gue es una linea normal al plano. Este polo se proyecta como un punto en la esfera
estereografica y también la traza del plano se proyecta como un circulo maximo en la

esfera estereogréfica.

Una linea en geologia representa la interseccion de dos planos, una lineacion mineral,
una estria de falla, o cualquier otra caracteristica lineal dentro de la roca. La ontacion de
una linea se describe mediante su direccion y su plunge que es el angulo que forma la
linea con la horizontal. En una proyeccion estereografica, una linea se proyecta
directamente como un punto en la esfera estereogréfica, representando su orientacion

espacial.

3.7.1.3 Representacion de planos y lineas en redes estereograficas

Para representar planos y lineas en una red estereografica se puede seguir la siguiente

metodologia:

1. Materiales necesarios:

1 Red estereogréfica de preferencia (Wulff o Schmidt)

91 Papel traslucido
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1 Lapiz, colores y borrador

2. Preparacion de la red estereogréfica:

Imprimir la red estereografica
Colocar una chincheta en el centro de la falsilla para luego superponer la
hoja de papel traslicido encima y marcar el perimetro exterior de la red con

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

3. Dibujo de un plano:

91 Determinar los datos estructurales del plano (rumbo y buzamiento). Por
ejemplo: 107/26NW

1 Hacer una marca en el borde exterior del circulo dibujado, para marcar la
posicion del rumbo del plano. Es decir, a los 107°.

1 Girar el papel traslucido hasta que el rumbo del plano coincida con el norte
de la red estereogréfica.

1 Desde el punto marcado a los 107° en el borde exterior del circulo, contar
26° hacia el interior de la red a lo largo del ecuador, en este caso inicia el
conteo desde el noroeste que es la direccion del buzamiento (26° NW).

1 Una vez que se tiene marcado el punto de buzamiento, trazar una linea
siguiendo el meridiano hasta formar un semicirculo, al cual se llamara
circulo maximo.

1 Cuando se tenga el circulo maximo, contar 90° hacia el interior del circulo
maximo, 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 linea:

1 Determinar los datos estructurales de la linea (direccion y plunge). Por
ejemplo: 120/45

1 Realizar una marca en el borde exterior del circulo en la posicion de la
direccidén de la linea. Es decir, a los 120°.

1 Girar el papel traslticido hasta que la direccion de la linea coincida con el
eje E-W de la falsilla y contar hacia el interior de la red el plunge, en el
ejemplo seria 45° y marcar el punto.

1 El punto marcado representa a la linea en la red estereogréfica.

Aunque tradicionalmente los diagramas estereograficos se realizaban de manera
manual, hoy en dia se emplean diversos softwares que facilitan este proceso y mejoran
la precision del analisis geologico y estructural. Herramientas como Stereonet, GEOrient
y Dips de Rocscience se destacan en este campo. Es esta tesis se utilizd el programa
Dips para generar y analizar los diagramas estereograficos, cuya explicacion se

desarrollara en este capitulo.

3.7.2 Area de estudio

El area de estudio comprende un radio de 1.5 Km alrededor de los tlineles donde se

presto especial atencidn a cinco afloramientos (Figura 3.9.):

1. Afloramiento Diana Cazadora (DC), ubicado sobre la Av. Ricardo Margain a un
kilometro de distancia de los taneles, hacia el extremo occidental del anticlinal
Loma Larga. Se trata de un corte carretero con direccion N-S el cual es paralelo
al eje de los tuneles y permite observar la litologia de manera que se pueden hacer

comparaciones con los tuneles.

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

Santa Engracia detras 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 Excavacion Cimientos (EC), se accede al sitio sobre la Av. Lazaro
Cérdenas en direccién oeste a unos 400 m de los tuneles de Loma Larga. Se trata
de una excavacion inconclusa de unos cimientos que permiten observar a las

formaciones ahi 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. Ubicacién de los principales afloramientos del area de estudio. Obtenido de

Google Earth.
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