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"La verdadera gloria no reside en la ausencia de tropiezos, si no en la
capacidad de levantarse después de cada caida. es en esos momentos
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RESUMEN

El presente estudio aborda la problematica geoldgica y geotécnica asociada a la
construccion de la Autopista Interserrana, la cual conectard la carretera federal nim. 57 con la
nim. 85. La autopista tendra una longitud total de 81 km, de los cuales 32 km atravesaran una
zona serrana a lo largo del caiién El Alamar, por donde fluye el rio Potosi o Cabezones, que
delimita los municipios de Iturbide, Linares y Montemorelos, en el estado de Nuevo Leon.

El trazo cruza el frente tectonico de la Sierra Madre Oriental, caracterizado por la presencia
de pliegues y fallas geologicas de gran importancia, desarrolladas en rocas sedimentarias
marinas de edad Jurésica y Cretacica, principalmente calizas, lutitas, areniscas y yesos. En este
contexto, se analizaron los movimientos en masa naturales y antropogénicos potencialmente
mas destructivos, los cuales podrian impactar de manera significativa tanto al entorno social
como a la obra civil proyectada. De no implementarse medidas preventivas adecuadas, dichos
procesos podrian ocasionar pérdidas econdmicas millonarias, comprometer la seguridad vial y,
en escenarios extremos, poner en riesgo vidas humanas.

Para el andlisis integral del area de estudio se elaboraron cuatro cartas tematicas: carta
geologica, carta de zonas homogéneas, carta de pendientes y mapa de riesgos. De manera
complementaria, se llevo a cabo un analisis de estabilidad de taludes naturales, cuyos resultados
indican que una proporcion significativa de las laderas presenta condiciones de metaestabilidad,
es decir, factores de seguridad cercanos al equilibrio, pero inferiores a los valores recomendados
para este tipo de obras de infraestructura vial.

Se destaca que mas del 90 % de los eventos destructivos asociados a movimientos en masa
pueden prevenirse mediante la aplicacion de analisis cualitativos (geomecanicos) y cuantitativos
(geotécnicos). Estos estudios permiten obtener parametros fundamentales como RMR (Rock
Mass Rating), SMR (Slope Mass Rating) y RQD (Rock Quality Designation), los cuales son
esenciales para predecir condiciones potenciales de inestabilidad y anticipar la necesidad de
infraestructura de control y mitigacion de estos fenomenos.

El objetivo principal del presente estudio fue caracterizar litologica y estructuralmente el
macizo rocoso, con la finalidad de definir zonas de riesgo geoldgico potencial que pudieran
afectar el futuro tramo carretero de la Autopista Interserrana entre Iturbide y Galeana, Nuevo

Ledn.



ABSTRACT

The present study addresses the geological and geotechnical issues associated with the
construction of the Interserrana Highway, which will connect Federal Highway No. 57 with
Federal Highway No. 85. The highway will have a total length of 81 km, of which 32 km will
cross mountainous terrain along the El Alamar Canyon, through which the Potosi or Cabezones
River flows, forming the boundary between the municipalities of Iturbide, Linares, and
Montemorelos, in the state of Nuevo Leon.

The alignment crosses the tectonic front of the Sierra Madre Oriental, which is
characterized by the presence of major folds and geological faults developed in Jurassic and
Cretaceous marine sedimentary rocks, mainly limestones, shales, sandstones, and gypsum. In
this geological setting, the most potentially destructive natural and anthropogenic mass
movement processes were analyzed, as these could significantly impact both the surrounding
social environment and the planned civil works. If adequate preventive measures are not
implemented, these processes could result in substantial economic losses, compromise road
safety, and, in extreme scenarios, pose a risk to human lives.

For the comprehensive analysis of the study area, four thematic maps were prepared: a
geological map, a homogeneous zones map, a slope map, and a hazard map. Additionally, a
stability analysis of natural slopes was carried out, the results of which indicate that a significant
proportion of the hillslopes exhibit metastable conditions, that is, safety factors close to
equilibrium but below the recommended values for this type of highway infrastructure.

It is emphasized that more than 90% of destructive events associated with mass
movements can be prevented through the application of qualitative (geomechanical) and
quantitative (geotechnical) analyses. These studies allow the determination of fundamental
parameters such as RMR (Rock Mass Rating), SMR (Slope Mass Rating), and RQD (Rock
Quality Designation), which are essential for predicting potential instability conditions and
anticipating the need for control and mitigation infrastructure.

The main objective of this study was to lithologically and structurally characterize the rock
mass in order to define potential geological hazard zones that could affect the future highway

segment of the Interserrana Highway between Iturbide and Galeana, Nuevo Leon.
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CAPITULO 1

CAPITULO 1- GENERALIDADES

INTRODUCCION

Por muchos afios la ingenieria geologica ha sido aplicada al estudio y solucion de los

RODRIGUEZ GOMEZ, JOSE 0. 2026

grandes problemas de la ingenieria civil, asi como también en el desarrollo de obras extractivas

de la industria minera (Figura 1.1). La finalidad de la ingenieria geologica es que las obras de
ingenieria sean Optimas y contemplen la mayoria de los factores que pueden ser detonantes de

peligros como pérdidas econdmicas o riesgos asociados a la integridad de las personas que

interactiian en el espacio tiempo de cualquier operacion u obra de ingenieria.

INTERACCION DE LAGEOLOGIAY LAINGENIERIA CIVIL

L

GEOLOGIA

—

GEOLOGIA
APLICADA

<:| [ CONSTRUCCION |

ey o D=
Fig. A) Sistema de fallas conjugadas en un tramo de la
autopista La Carbonera (Arteaga, Coahuila, México).

FACTORES GEOLOGICOS CONDICIONANTES DE PELIGROS Y RIESGOS

B

SOLUCIONES
GEOMECANICAS)

+

PREVENCION
DE RIESGOS
E IMPACTOS

[AMBIENTALES |
@]

MITIGACION
DE RIESGOS
E IMPACTOS
AMBIENTALES

Fig. B) Subsidencia del terreno en suelos con alto
contenido de sulfatos. Ejido La Poza, en el municipio de
Galeana, Nuevo Ledén, México.

Fig. C) Tramo 1 de la obra de construccion de la Carretera
Interserrana, Galeana, Nuevo Ledn, México, 2024.

Fig. D) Vista panoramica del dique de la presa Libertad,
en construccién, 2024, Linares, Nuevo Ledn, México.

(Fotos J.O. Rodriguez Gémez)

PROYECTOQ Y OBRAS DE CONSTRUCION

Figura 1.1; - Mapa conceptual que resume la interaccion entre la Geologia aplicada y la ingenieria Civil.
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1.1 JUSTIFICACION

La presente tesis se realizé en un sector del trazo del proyecto de la Autopista Interserrana,
propuesta en el estado de Nuevo Ledn y que consiste en la construccion de una carretera tipo
A4. Este tipo de obra civil consiste en una autopista de 4 carriles de acuerdo con la normativa
vigente de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT). Dichos carriles tienen una
dimension a lo ancho de 3.5 m cada uno y son 2 por cada sentido. También cuentan con un
acotamiento de 2.5 m y una separacion entre sentidos de 1 m, alcanzando una longitud total de
81.459 km, para conectar las carreteras MEX-85 Monterrey - Ciudad Victoria y la carretera
MEX-57 Matehuala — Entronque Puerto Mé¢éxico. Este proyecto estd constituido por tres
segmentos de obra los cuales se han planificado de la siguiente manera:

Segmentol

A lo largo de 15 km, este tramo inicia en la Carretera Nacional No. 85 a la altura de la
comunidad Alto del Coyote, prolongandose hasta el umbral de la zona serrana en el Ejido Loma
Alta. El proyecto contempla una autopista tipo A4, un tramo compartido con la Carretera Federal
85, nueve pasos elevados y diversas obras de drenaje e hidraulica.

Segmento2

Con 38 km de recorrido, cruza la Sierra Madre Oriental entre los Ejidos Loma Alta,
Potrero Prieto y termina en la comunidad de Puerto Pastores. El plan incorpora 43 viaductos,
seis tuneles, cuatro rampas de frenado y areas de descanso turistico. Actualmente se desarrolla
la fase de ingenieria ejecutiva.

Segmento3

Comprende entre el entronque de la carretera federal No. 57 y la estatal No. 58 en San
Roberto, hasta el Ejido Puerto Pastores, muy cerca de la cabecera municipal de Galeana. Este
segmento se extiende por 18 km divididos en los subtramos 3A y 3B. El 3A ya fue puesto en
servicio; el 3B de 16 km incluird un puente de 400 m sobre el rio y 25 obras para el manejo de
aguas pluviales.

Con esta obra civil se pretende evitar el transito vehicular por la carretera federal N°58
tipo D (Linares-Iturbide) la cual, por muchos afios, ha sido lugar de numerosos accidentes
ocasionados por movimientos de laderas, resultando en perdidas, tanto materiales como de vidas

humanas. Esta carretera tiene una longitud de 98 km partiendo de la carretera federal N°57 hasta
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la ciudad de Linares, donde conecta con la carretera federal México N°85 en Linares N.L (Figura
1.2).

Por otro lado, esta autopista evitara que el trafico a la ciudad de Monterrey y Nuevo
Laredo, Tamaulipas, a través de la carretera N°57, la cual tiene una longitud de 200 km aprox.
desde el entronque San Roberto hasta la ciudad de Monterrey N.L. (Figura 1.2), reduzca el
tiempo de traslado y riesgos inherentes a zonas de carreteras con alta sinuosidad sobre la
carretera federal No. 57.

El proyecto de la carretera interserrana parte de la carretera federal N° 58 con la
ampliacion del tramo que conecta desde la carretera N° 57 hasta la comunidad de Puerto
Pastores, en donde inicia la obra de puentes y tineles que atraviesan la sierra de manera
perpendicular por un tramo de 38 km de largo hasta intersectar la carretera federal No. 85 que

conecta la ciudad de Monterrey con el puerto de Altamira, Tamaulipas (Figura 1.2).

300000.000 350000.000 400000.000 450000.000

2850000.000
00070000582

2800000.000
00070000082

. WL
CARRETERAS
CARRETERA INTERSERRANA

2750000.000
000°0000S£C

[ CARRETERA N°® 57
s CARRETERA N° 58
e CARRETERA N° 85
B
300000.000 350000.000 400000.000 450000.000

Figura 1.2 ; - Trazo de las carreteras que conectan el sur del estado de Nuevo Ledn con el norte del pais. Trazo
amarillo corresponde a la carretera N°57 que conecta con la carretera N°40. Trazo verde corresponde a la carretera
Interserrana. Trazo rojo corresponde a la carretera N°58 que conecta con la carretera N°85 a la altura de Linares.
El trazado de estas vias de comunicacion terrestres es tomando en cuenta que el trafico pesado tiene como objetivo
llegar hasta la frontera norte por las zonas de mas libre acceso usando el libramiento perimetral de Monterrey.
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1.2 BENEFICIOS

-Como principal objetivo es impulsar la economia del estado de Nuevo Leon, ya que con
este arranque de obra se generan muchos empleos para la gente del sur del estado, asi como
también se impulsa el turismo y comercio para los locales.

-Representa una mejora muy importante conectando el sur del estado de Nuevo Leon con
la aduana Colombia, pasando por la ciudad de Monterrey, N.L.

-Se potenciara de gran manera el traslado, tanto de personas como de bienes y servicios
hacia la Area Metropolitana de Monterrey.

-A su vez, atraerd un mayor flujo del movimiento de transporte pesado internacional,
generando una mayor y mejor inversion, y una derrama econdémica que impulse el desarrollo
del sur del estado de Nuevo Ledn.

-También, y no menos importante, es que, al conectarse con la ampliacion del periférico,
esto evitara que el transporte de carga pesada genere mas trafico (embotellamientos) en el Area

Metropolitana de Monterrey.
1.3 HIPOTESIS

El nuevo proyecto de la carretera interserrana que intersecta, en su mayoria, de manera
perpendicular el eje plegado de la Sierra Madre Oriental se enfrenta con multiples procesos de
obra, en donde es fundamental entender las propiedades geomecanicas de los macizos rocosos
para un mejor control de los factores de inestabilidad de ladera, y asi disminuir el Riesgo

Geologico.

1.4 METODOLOGIA

Este trabajo se realiz6 mediante 5 etapas en las que se involucran salidas a campo, pruebas

de laboratorio, analisis de datos e interpretacion de resultados (Figura 1.3).
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Figura 1.3; -Diagrama de flujo que muestra la metodologia del actual proyecto de tesis.

1.5 ETAPAS METODOLOGICAS DE LA TESIS

Primera etapa: Esta etapa consistio en la revision bibliografica de la zona. Se llevé a cabo
una revision exhaustiva de los trabajos previos llevados a cabo en areas aledafias para tener un
panorama general de la geologia local y regional, asi como también de la estratigrafia presente
en el area de estudio.

Segunda etapa: Elaboracion de carta topografica base. Posteriormente, se obtuvo
informacion de imagenes satelitales y cartas topograficas para realizar mapas base para preparar
la cartografia geoldgica del area de interés.

Tercera etapa: Cartografia Geoldgica. En mapas escala 1:20000, 1:10000, 1:5000,
mediante recorridos de campo, se realizaron 2 mapas, un mapa geologico estructural, y un mapa
de zonas homogéneas que comprende la separacion entre las unidades rocosas con base a su

comportamiento geomecanico.
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Cuarta etapa: En esta etapa el objetivo es mediante los SIG (sistemas de informacion
geografica) digitalizar la informacion recabada en nuestras cartografias para identificar las zonas
de interés de acuerdo con nuestro analisis de riesgos

Quinta etapa: Analisis de Riesgo. Como etapa final una vez que tenemos delimitadas las
zonas de riesgo en nuestro mapa lo siguiente es hacer un analisis de los distintos factores de
riesgo en cada zona, para esto implementando analisis de estabilidad de taludes por el método

de Fellenius, y también aplicando las clasificaciones de RMR.

1.6 LOCALIZACION

El acceso al area de estudio se tiene a través de la Carretera Estatal N° 58, que comunica
al municipio de Linares, N.L. con los municipios de Iturbide y Galeana. El area de estudio esta
delimitada por un poligono que tiene sus limites en las coordenadas, 14R 394053, 2739893, 14R
392058, 2745674, 14R 398061, 2747910, 14R 398639, 2744279 (Figura 1.4). Partiendo de
Linares, N.L. se conduce hacia el oeste por la carretera estatal No. 58, por una distancia de 74
kilometros, hasta acceder al area de estudio en el Ejido Puerto Pastores, el cual pertenece al

municipio de Galeana, N.L.

1=}
=]
§
~
~

1 2 km

0000¥L2

Figura 1.4; -Localizacion del area de estudio, imagen satelital, con la referencia del contorno del estado de
Nuevo Ledn. La curva roja segmentada muestra el trazo de la carretera Interserrana.
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CAPITULO 2 - GEOLOGIA REGONAL Y LOCAL
2.1 GEOLOGIA REGIONAL

La Sierra Madre Oriental (SMO) es una de las principales provincias fisiograficas de
Meéxico, localizada en la porcidon noreste—este del pais. Esta provincia limita al noreste con la
Gran Llanura de Norteamérica, al este con la Llanura Costera del Golfo de México, y al oeste y
sur con el Altiplano Mexicano. Asimismo, hacia el noroeste se encuentra parcialmente cubierta

por rocas volcénicas félsicas de la Sierra Madre Occidental (SMOcc).

La SMO se extiende desde Parral, Chihuahua, hasta Zongolica, Veracruz, con una
amplitud aproximada de entre 80 y 100 km. Esta constituida principalmente por una cadena
orografica de pliegues y cabalgaduras, resultado de procesos compresivos asociados a la

evolucioén tectdnica del margen occidental de América del Norte.

En su porcion central, esta provincia es interrumpida y cubierta por rocas volcanicas del
Mioceno tardio pertenecientes al Cinturén Volcanico Mexicano (CVM), reapareciendo hacia el

sureste en el estado de Veracruz (Padilla y Sdnchez, 1982).

2.1.1 EVOLUCION TECTONICA DEL NE DE MEXICO

El NE de México, donde se ubica el area de la presente tesis, a partir del Pensilvanico-
Pérmico Temprano, experimentd un evento tectonico de primer orden denominado Colision
Continental. El margen sur de Laurentia y el norte de Gondwana colisionaron desarrollandose
el evento orogénico Ouachita-Marathon. La colisién de estas dos grandes masas continentales
trajo por consecuencia la formacion de un supercontinente denominado Pangea (Dickinson Y

Lawton, 2001).

El cinturéon Ouachita-Marathon se extiende a lo largo del Oeste de Texas, Coahuila y
algunas partes de Chihuahua (Sedlok et al., 1994). Durante este evento de colision de
continentes resultd la acumulacion de sedimentos tipo flysch, los cuales desarrollaron capas de
cientos a miles de metros de espesor. Las montafias Ouachita han sido fechadas de edad

Mississipico-Pensilvanico Medio (Salvador, 1991).
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Después de la colision de continentes, se tiene documentado el desarrollo de un arco de
margen continental en el borde Oeste de Pangea (Torres et al., 1999). Este mismo precedi6 a un
rifting de la Pangea entre el Tridsico Tardio — Jurasico Temprano en la parte central del Golfo
de México (Michalzik y Schumann, 1994; Goldhammer, 1999; Dickinson y Lawton, 2001).
Durante este periodo se inicid un proceso de rift incipiente a consecuencia de una anomalia
térmica, dando como resultado el origen de un proceso de fragmentacion continental (Figura
2.1). Este proceso comenzd al norte del Bloque de Yucatan, justo al sur del limite del actual
margen de la placa de América del Norte (Salvador, 1991). Esta etapa se caracterizé por una
deformacion extensional, en donde se gener6 un sistema de Grabens y Horsts, formandose los
altos estructurales del Bloque o Isla de Coahuila, Isla de la Mula, Isla de Monclova, Bloque del
Burro Peyote y el Archipi¢lago de Tamaulipas; asi como también se formaron las depresiones
de la Cuenca de Sabinas, Cuenca de Maverick, Cuenca Mexicana o Geosinclinal Mexicano,
Cuenca de Magiscatzin, Canal de Chihuahua y el Canal de Monterrey. Estas cuencas estan
probablemente limitadas por fallas normales, con desplazamientos laterales izquierdos
(cizallamiento oblicuo); es decir, habrian experimentado transtension. Este rift culminé en el
Oxfordiano Temprano (Goldhammer et al., 1991 y Goldhammer, 1999; Martini y Ortega-
Gutiérrez, 2017).
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Figura 2.1; - Modelo de la evolucion tectonica para las provincias del pacifico occidental de México y Oriente del
Golfo de México. Tomado de Goldhammer (1999, sin escala).
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Un evento tectonico importante durante el Jurasico Tardio, durante la apertura del Golfo
de México, fue la rotacion antihoraria y transporte hacia el sur del Bloque de Yucatan o Terreno
Maya. Esto ocurri6 debido a una gran falla transformante dextral (Falla Tamaulipas- Chiapas),
debido al empuje de la corteza oceanica creada durante la apertura del Golfo de México entre
los 164 y 137 Ma aproximadamente (Pindell, 1985). Por otro lado, se menciona que grandes
movimientos intracontinentales sinestrales a lo largo de la falla transformante Mojave — Sonora
Megashear, ocurrieron contemporaneamente. Pindell (1985) sugirid6 que este tipo de
movimientos siniestrales en México, fueron debido a la subduccién oblicua de la placa Farallon
bajo las placas Yaqui y de América del Sur. La falla Mohave Sonora habria jugado un papel
importante en la reconstruccion de terrenos tectonicos y arcos magmaticos en el norte de
Meéxico. Durante la expansion del piso ocednico en el Golfo de México en el Oxfordiano, el
Bloque de Yucatan se traslado rapidamente hacia el sur a través de la falla Tamaulipas — Chiapas
(PINDEL, 1985). Este evento marcé la pauta para la separacion entre América del Norte y
América del Sur (Wilson, 1990; Goldhammer et al., 1991; Sedlock et al. 1993, 1994;
Goldhammer, 1999). Cuando esta falla se volvi6 inactiva, los carbonatos del Jurdsico Superior
cubrieron el Arco de Tamaulipas, quedando establecido el margen continental para el noreste
mexicano. En este momento inici6 una transgresion marina continua hasta el Cretacico Tardio,
cubriendo gran parte de México.

La expansion del Golfo de México finalizo6 en el Cretacico Temprano (Padilla y Sanchez,
1986; Wilson, 1990; Goldhammer Y Wilson, 1991; Goldhammer et al., 1993; Goldhammer,
1999), debido a la inactividad paulatina de la dorsal oceanica que se generd en el Golfo de
México. Posteriormente, se comenzo a formar una dorsal oceanica nueva al sur del Bloque de
Yucatén en el proto - Caribe durante el Cretacico Temprano (Coney, 1985; Sedlock et al., 1994).

A finales del Cenomaniano hasta principios del Maastrichtiano las facies sedimentarias en
el NE de México fueron fuertemente influenciadas por la orogenia Laramide, ahora redefinida
como orogeno mexicano (Fitz-Diaz et al., 2018). Este evento orogénico es el evento mas
importante para el periodo Cretacico Tardio — Eoceno como resultado de esfuerzos coaxiales
compresivos que actuaron desde el SW en el borde continental del pacifico mexicano. La
deformacion involucré movimientos verticales del basamento con mecanismos complejos que

deformaron los sedimentos de edad Mesozoico, cabalgando bloques continentales estables pre-
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mesozoicos (De Cserna, 1956; Padilla y Sanchez, 1986, 1992). En este tiempo la Sierra Madre
Oriental se desarrolld y la deformacion migro del W al E, generandose cuencas de antepais en
el E y NE de México en el frente de la Sierra Madre Oriental, como: la Cuenca de Parras, La
Popa, Sabinas, Cuenca de Burgos y Tampico Misantla (Goldhammer et al., 1991 y
Goldhammer, 1999; (Figura 2.1)).

2.1.2 SIERRA MADRE ORIENTAL

La Sierra Madre Oriental (SMO) es la provincia fisiografica que representa la cadena
montafiosa con mayor elevacion en el norte y oriente de México; tiene una longitud que alcanza
mas de 1000 kilémetros y entre 80 y 200 km de amplitud, con un promedio de altura de 2,200
msnm. Este alto relieve de montafias separa una amplia meseta elevada, al oeste, de la Planicie
costera del Golfo de México, al este. Geograficamente en México se extiende desde la ciudad
de Parral Chihuahua, hasta Zongolica, Veracruz. En sus extremos noroeste y sureste, la SMO
esta cubierta por derrames volcanicos y una gran cantidad de rocas piroclasticas del Cenozoico

de la Sierra Madre Occidental y del Cinturén Volcanico Mexicano (Eguiluz et al., 2000).

Campa y Coney (1983) incluyeron a la provincia morfotectdnica de la SMO como parte
del cinturon de pliegues y cabalgaduras mexicano, debido a que su estructura tectonica se
compone esencialmente de fallas inversas y pliegues. Esta provincia constituye la parte sur de
la Cordillera de Norteamérica, la cual se extiende desde Alaska, pasa por la parte occidental de
Canada y Estados Unidos e incluye a casi todo México. La Cordillera de Norteamérica es un
relieve montafioso desarrollado a partir de al menos cinco orogenias: Antler, Sonoma,
Nevadiana, Sevier y Laramide en USA. Las cuales ocurrieron en los tultimos 350 millones de
afnos, producto de la interaccion de las placas ocednicas Kula y Farallon bajo la placa de
Norteamérica (Dickinson, 2004). Las orogenias Sevier (130-50 Ma) y Laramide (80-40 Ma) son
las responsables de los pliegues y cabalgaduras mas jovenes de la Cordillera en Canada, Estados

Unidos y México (oréogeno mexicano).

El estilo estructural de la SMO consiste en una cadena de pliegues elongados, con flancos
verticales a sub-verticales, con fallas y cabalgaduras en su mayoria con transporte tectonico

hacia el antepais, aunque en ocasiones se presentan vergencias opuestas (Padilla y Sanchez,
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1985). Dichos elementos estan controlados principalmente por variaciones importantes de los
tipos, espesores y competencias de las rocas deformadas, asi como por la existencia o ausencia
de rocas evaporiticas en la base y/o volcaniclasticas de grano fino (figura 2.2) (Padilla y

Sanchez, 1982; Eguiluz et al., 2000; Torres-Ramos, 2011; Fitz-Diaz et al., 2018; Guerra-Roel
et al., 2024, 2025)

Iturbide 4 km

Figura 2.2; - Seccion estructural basada en Chavez-Cabello (no publicado) y en observaciones realizadas por
Jones et al. (1995).

El rasgo fisiografico mas significativo dentro de la SMO corresponde a la Curvatura de
Monterrey (Figura 2.3), la cual es referida para describir la region en donde la Sierra Madre
Oriental cambia su tren estructural de una direccion E-W, cerca de Saltillo, Coahuila, a una
direccion NE-SW, al noreste de Saltillo y de una direccion E-W, cerca de Monterrey a una NW-

SE al oeste de Linares (Padilla y Sanchez, 1978; Padilla y Sanchez, 1985).
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Figura 2.3; - Mapa estructural de la Saliente de Monterrey de Padilla y Sanchez (1985). Abreviaciones: MY:
Monterrey, S: Saltillo, A: Allende, SA: San Antonio de las Alazanas, MS: Montemorelos, L: Linares, G:
Galeana, EC: El Carmen, LV: La Ventura, CO: Concepcion del Oro y ES: El Salvador. El recuadro de la parte
derecha enmarca el area de estudio. Flechas grises menores indican transporte tectonico local y flecha blanca
mayor indica transporte tectonico regional. Tomado de Chavez-Cabello et al. (2011).

2.1.3 OROGENIAS SEVIER Y LARAMIDE

La orogenia Sevier en Canada y USA ocurrié durante una etapa de cierre de cuencas
marginales por colision de terrenos tectonicos de origen oceanico (De Celles, 2004; Yonkee et
al., 2014). Esta deformacion se extendio hasta México con mecanismos idénticos de acrecion

del Terreno Guerrero (Figura 2.4).
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Figura 2.4; - Extension del cinturéon cabalgado cordillerano (Sevier), del cinturén de pliegues y cabalgaduras
mexicano (Sierra Madre Oriental) y la provincia Laramide dentro de la Cordillera de Norteamérica; figura
integrada de diferentes trabajos; DeCelles, 2004; Fitz Diaz et al., 2011; Ferrari et al., 2012; Bryan et al., 2013).

La orogenia Laramide, por otro lado, ha sido asociada a subduccién sub-horizontal que
genero cizalla en la base de la corteza continental, levantando y reactivando las fallas antiguas
del basamento hasta 1,500 km dentro del continente (Coney, 1976; Dickinson et al., 1988;
Dickinson, 2004).

El evento orogénico Laramide dejé también otras marcas evidenciadas de su paso por el
occidente de América del Norte, incluyendo el cinturén de pliegues y cabalgaduras que se
extiende a lo largo de gran parte del oeste de América del Norte, y el levantamiento tectonico
de grandes bloques corticales en la region suroeste-central de los Estados Unidos (Figura 2.5),

(Valencia-Moreno & Ortega-Rivera, 2011).
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Figura 2.5; -. Mapa tectonico del noreste del Pacifico entre 74 y 64 Ma. Las flechas indican el movimiento relativo
de las placas Farallon y la placa Kula (modificado de Bunge & Grand, 2000; de Valencia-Moreno & Ortega-Rivera,
2011).

2.2  GEOLOGIA LOCAL

La estratigrafia de la Sierra Madre Oriental (SMO) en el area de estudio esta representada
mayormente por rocas carbonatadas y terrigenas del Mesozoico (Jurasico-Cretécico), las cuales
se depositaron sobre un basamento cristalino de edad Mesoproterozoico y Paleozoico, el cual
aflora en el cafion Peregrina en Cd. Victoria, Tamaulipas (Padilla y Sanchez, 1982; Lopez-
Ramos, 1985). El origen de las estructuras plegadas y falladas de la SMO se originaron por un
acortamiento tectonico de escala continental asociado al ordgeno mexicano que ocasiond
plegamiento y fallas de rocas sedimentarias marinas durante el Cretacico Superior-Eoceno

(Eguiluz et al., 2000; Ramirez-Pefia y Chavez-Cabello, 2017; Fitz-Diaz et al., 2018).

22.1 ESTRATIGRAFIA DEL AREA.

En el trabajo de cartografia de la presente tesis fue posible delimitar unidades jurésicas y
cretacicas. La unidad mds antigua mapeada fue la Formacion La Casita del Jurésico,

sobreyaciendo a esta concordante y transicionalmente se identifico a la formacion Taraises del
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Cretacico. Del periodo Cretacico, ademas, se identificaron las Formaciones Tamaulipas Inferior,
formacion La Pefia, formacion Tamaulipas Superior, formacién Cuesta del Cura, formacion
Agua Nueva, formacion San Felipe y formacion Méndez, asi como también algunos

conglomerados, brechas, coluviones y terrazas aluviales recientes que forma parte del suelo de

la region (Figura, 2.6).
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Figura 2.6; -Columna estratigrafica representativa del area de estudio, mostrando las unidades
litologicas y su distribucion temporal desde el Jurasico Superior hasta el Cuaternario.
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2.2.1.1 Formacidon La Casita

La Formaciéon La Casita del Jurasico (Kimmeridgiano-Tithoniano) esta constituida por
lutita de color gris oscuro a negro de caracter bituminoso, intercaladas con estratos delgados de
caliza arcillosa; también puede presentar en algunas localidades arenisca (Potrero Prieto,
Galeana) cementada por carbonato de calcio y horizontes fosfatados (Imlay, 1936; Ocampo-
Diaz et al., 2008). El espesor propuesto para esta unidad varia de 60 a 800 m, en funcién de la
proximidad al bloque de Coahuila y el alto de Tamaulipas (Isla de Teran), del cual derivan los
flujos detriticos que dan origen a esta unidad (Fortunato, 1982; Michalzik, 1988; Michalzik y
Schumann 1994; Eguiluz, 2002 (Formacion Carbonera); Ocampo-Diaz et al., 2008).

Entre la region de Monterrey y Saltillo, la Formacion La Casita ha sido subdividida en 3
unidades estratigraficas, las cuales han sido interpretadas como una progradacion de un extenso
complejo de abanico deltaico (fan-delta). Las cuales pueden correlacionarse a la seccion noreste
del Golfo de México (Fortunato y Ward, 1987; Michalzik, 1988; Michalzik y Schumann, 1994;
Goldhammer, 1999).

DESCRIPCION DE CAMPO: En el area de estudio, la Formacion La Casita se reconoce
principalmente por la presencia de lutita bituminosa, color obscuro, con multiples betas de
calcita que de manera perpendicular a los planos de estratificacion rompen la continuidad de

estos (Figura, 2.7).
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Figura 2.7; -Horizontes de marga y lutita bituminosa intercaladas de la Formacion la Casita con fracturas por
tension rellenas de calcita, formando estructuras tipo pinch-out, desarrolladas en el flanco NE invertido del
anticlinal de Potrero Prieto, expuesto sobre

2.2.1.2 Formacion Taraises

La Formacion Taraises fue descrita en la localidad del caidn Taraises por Imlay (1936),
quien atribuyd que estaba constituida por dos miembros, inferior y superior. El miembro inferior
compuesto por estratos medianos a gruesos de caliza gris muy resistente a la erosion. Por otro
lado, el miembro superior esta constituido de estratos delgados de caliza intercalada con lutitas.
En superficie fresca presenta un color gris claro a gris oscuro, también gris-amarillento o crema.
Esta formacion es una unidad altamente fosilifera y aflora frecuentemente en los nucleos de los

anticlinales en la SMO.

De manera general, la unidad consiste en calizas arcillosas con una textura tipo mudstone
a wackestone de color gris oscuro. La Formacion Taraises también tiene un miembro arenoso
denominado miembro arenoso Galeana, el cual ha sido clasificado como un deposito de frente
deltaico (Michalzik, 1988; Ocampo-Diaz et al., 2008), bien expuesto en el flanco sur y norte del

anticlinal de Potrero Prieto en la localidad del mismo nombre en Galeana, N.L.
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DESCRIPCION DE CAMPO: La Formacion Taraises, en el area de estudio, presenta una
caliza arcillosa con espesores medianos a gruesos de entre 40 y 70 cm de espesor, intercalada
con lutitas delgadas que en conjunto subyacen a un paquete potente de arenisca conocido como
el miembro arenoso Galeana, constituido por areniscas que tienen un aspecto amarillento y son
muy destacables por su competencia y relieve contrastante por su resistencia a la erosion. Esta
unidad comprende alrededor de 500 m de espesor en el flanco sur del anticlinal de Potrero Prieto
y se reduce a 10 metros en el flanco norte invertido de la estructura, bien expuesto en la localidad

de Potrero Prieto de Abajo a lo largo del rio Potosi (Figura 2.8).
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Figura 2.8; - Afloramiento de la Formacion Taraises. Aqui se aprecian de manera contrastante las areniscas
contenidas en esta unidad, en contacto invertido con los estratos de caliza arcillosa intercalada con lutita bituminosa
de la Formacion La Casita.
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2.2.1.3 Formacion Tamaulipas Inferior

DEFINICION: La Formacién Tamaulipas Inferior fue definida por Muir (1936) tomando
como base los sedimentos que sobreyacen al Jurdsico superior y que subyacen a la Formacion
Otates, en el Cafion la Borrega en la Sierra de Tamaulipas, a 75 km hacia la parte sureste de
Ciudad Victoria. A esta unidad se le atribuye una edad del Hauteriviano-Aptiano. La Formacion
Tamaulipas inferior tiene 3 miembros, los cuales se conforman por: miembro inferior de

calcarenita, miembro intermedio bentonitico y el miembro superior calcilutitico.

El calcarenitico es el miembro mas antiguo, el cual estd constituido de intercalaciones de
caliza con colores gris y crema. El miembro bentonitico es el de edad media y se encuentra
constituido por una bentonita de color verde a gris verdoso, con intercalaciones de caliza y caliza
ligeramente arcillosa. Por ultimo, el mencionado miembro calcilutitico es el més joven y se
encuentra constituido por intercalaciones de caliza y capas delgadas de lutita, también caliza

arcillosa y nodulos de pedernal.

DESCRIPCION DE CAMPO: En el 4rea de estudio la Formacion Tamaulipas Inferior
conforma las partes de mayor relieve, siendo una de las rocas que presenta un comportamiento
de mayor competencia a la erosion. Litologicamente se reconoce en esta zona la presencia de
estratos con espesores gruesos a masivos (>1m), que van de los 70 cm a 2 m, delimitados por
estilolitas diagenéticas bien desarrolladas. Las capas se componen casi exclusivamente de
calizas muy competentes de color gris claro (Figura 2.9). Dominan los estratos tipo Mudstone y
Wachstone, mas hacia el noroeste, en la sierra de Labradores; diferentes autores han
documentado la ocurrencia de un banco de rudistas importante que ha sido referido como el

arrecife de Galeana (Michalzik, 1988; Ocampo-Diaz et al., 2008).
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Figura 2.9; - Estratos masivos de Mudstone y Wackstone de la Formacion Tamaulipas Inferior cerca del Ejido
Brownsville, Galeana, N.L. (Coordenadas UTM: 14 R 394416, 2742840).

2.2.1.4 Formacion La Pena

La Formacion La Pena fue definida por Imlay (1936). Originalmente, este autor dividio6 a
la Formacion La Pefa en dos miembros. De manera general, consta de 420 m de caliza color
gris a colores claros con espesores de estratos que van de delgados a gruesos. Humphrey (1949)
menciona que la unidad esta formada por margas de color gris y que las mismas tienen un color
que intemperiza a color rosa y rojo. En algunas zonas se presentan horizontes interestratificados
con delgadas capas de roca caliza color gris a gris oscuro. Presenta estratos de lutitas color gris

oscuro a negro con alto contenido fosilifero y presencia de lentes y capas de pedernal.

DESCRIPCION DE CAMPO: En el area de estudio aflora como una pequefia unidad de
rocas carbonatadas y arcillosas de color obscuro que intemperizan a un color amarillo ocre. Esta
unidad tiene un espesor aproximado que oscila de los 15 a los 40 metros, particularmente en el

area se puede apreciar que es una unidad de muy baja competencia a la erosion (Figura, 2.10).
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Existen excelentes afloramientos de la Formacién La Pefa a lo largo del rio Potosi,
estructuralmente esta expuesta en posicion invertida en el flanco noreste del anticlinal de Potrero

Prieto.

Figura 2.10; - Afloramiento de Formacion la Pefia en el que se aprecian calizas arcillosas con un color al
intemperismo ocre-amarillento, las capas tienen espesores en promedio de 15 a 30 cm., (Coordenadas UTM: 14 R
401391, 2751700).

2.2.1.5 Formacion Tamaulipas Superior

La Formacion Tamaulipas Superior, con una edad Albiano (Goldhammer, 1999), fue
definida por Muir (1936), el cual se basé en algunos de los sedimentos que formaban parte del
horizonte Otates en la Sierra de Tamaulipas en el Caidn la Borrega, localizada al noreste de

Ciudad Victoria, Tamaulipas.

Se describe como una secuencia calcarea que se encuentra constituida en su mayoria por

caliza arcillosa con estratificacion delgada a mediana, con presencia de fosiles de radiolarios.
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Entre sus planos de estratificacion es comun ver nddulos y bandas de pedernal. En los estratos
de la base de la Formacion Tamaulipas se observan capas medianas a gruesas con textura
mudstone de color gris y estilolitas diagenéticas paralelas a la estratificacion. Estos estratos se
encuentran intercalados con lutitas delgadas en su base y, hacia la cima, nuevamente aparecen
en la zona de transicion con la Formacion Cuesta del Cura. En la parte superior de la Formacion
Tamaulipas Superior se encuentran estratos de caliza de espesor delgado a medio, ondulados y
con texturas mudstone. También presentan nddulos de pirita oxidados con diametros menores a
un centimetro y nodulos de pedernal de varios centimetros de didmetro (Padilla & Sanchez,
1985).

DESCRIPCION DE CAMPO: Muy contrastante a la Formacion la Pefia, la Formacion
Tamaulipas Superior estd constituida por caliza de color gris claro con espesores promedio de
estratos de 50 cm hasta un metro. En las zonas de andlisis de las propiedades mecanicas de la
Formacion Tamaulipas Superior, la roca presenta multiples vetas rellenas de calcita producto de

la asimilacion de esfuerzos tectonicos que condicionan la fabrica de la roca (Figura 2.11).

Figura 2.11; - Afloramiento de la Formacion Tamaulipas Superior, horizonte de aproximadamente 60 cm de
espesor con multiples vetillas de calcita y nddulos de pedernal, (Coordenadas UTM: 14 R 394075, 2742973).
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2.2.1.6 Formacion Cuesta del Cura

Esta unidad se compone en su mayoria de estratos delgados de caliza, con una
caracteristica que los hace destacar de las otras formaciones, por sus estratos ondulados;
intercalados con lutita gris delgada y numerosos nodulos, lentes y bandas de pedernal negro
(Imlay, 1936). De manera general, es una unidad constituida por caliza de color negra en fractura
fresca, con estratificacion que varia de espesor de delgado a medio (Rogers et al., 1957; Clemons
y McLeroy, 1962; Ledezma-Guerrero, 1967; Echanove-Echanove, 1986; Mitre-Salazar, 1989;
Aranda-Gomez et al., 1993 en Aranda-Gomez et al., 2000; Davalos-Alvarez, 2003; Barboza-
Gudino et al., 2004). Ocasionalmente muestra algunas variaciones de color, presentando la

caliza en color café grisaceo al intemperismo (Pérez-Rul, 1967).

En el poblado de Casillas la Formacion Cuesta del Cura presenta una estratificacion
altamente ondulante, la cual se intercala con horizontes de lutita delgados; presenta bandas y
lentes de pedernal negro. Por su alto contenido de arcilla, intercalada con bandas de pedernal y

caliza, desarrolla plegamiento armoénico tipo chevron.

DESCRIPCION DE CAMPO: En el area de estudio la Formacion Cuesta del Cura se
presenta como una unidad que expone rocas de color gris claro con espesores de estratos que
van de 40 a 50 cm. Comunmente se aprecian bandas, lentes y nodulos de pedernal negro. En
nuestra zona de analisis es comln ver a la Formacion Cuesta del Cura con sus tipicos pliegues

armonicos de tipo chevron (Figura 2.12).
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Figura 2.12; - Afloramiento de la Formacion Cuesta del Cura que exhibe pliegues apretados con plano axial
vergente al noreste y eje de pliegue con inmersion al sureste, (Coordenadas UTM: 14 R40092, 275100).

2.2.1.7 Formacioén Agua Nueva

Esta formacion es una unidad sobreyacente de forma concordante y transicional a la
Formacion Cuesta del Cura. Se compone de margas con espesores medianos a delgados y lutitas
gruesas, que en ocasiones pueden incluir componentes organicos. Su depositacion ocurrié en un
ambiente de poca energia en la parte externa de una plataforma somera (Blanco-Pifion et al.,
2002). Sin embargo, Angeles-Villeda et al. (2005) reportan que el ambiente de depositacion de
esta unidad es de cuenca, debido a la textura y al predominio de géneros de foraminiferos

planctonicos sobre los bentonicos.

DESCRIPCION DE CAMPO: En el area de estudio se presentan calizas arcillosas con
algunas intercalaciones de lutitas, tiene un aspecto en general laminar y presenta un color café
claro producto de su intemperismo (Figura 2.13). En fractura fresca, la lutita y la marga
presentan color negro debido a su contenido organico importante. Hacia la base con la

Formacion Cuesta de Cura, presenta en la zona de transicion caliza ligeramente ondulante y
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nddulos de pedernal negro. Hacia la cima, en su zona de transicion con la Formacion San Felipe,

sus capas caracteristicas se intercalan con horizontes bentoniticos y arensicas de grano fino.

Figura 2.13; - Afloramiento de la formacion Agua Nueva expuesto en corte carretero, (Coordenadas UTM: 14R
401929, 275127).

2.2.1.8 Formacion San Felipe

La Formacion San Felipe fue definida por Muir (1936) y redefinida por Imlay (1944) en
Ciudad Valles, S.L.P., como capas de calizas gris claro con espesores delgados, intercalada con
lutita y capas de bentonita, la cual mostraba un espesor total de la unidad, de 120 a 158 metros.
Por otra parte, Padilla y Sanchez (1982) reportd que esta unidad, entre la region de Monterrey y
Linares, N.L., tiene espesores que fluctian entre 140 y 330 m, presentando principalmente caliza
arcillosa (marga gris a verde), intercaladas con lutitas con escasos nodulos de pedernal y
bentonita. Su ambiente de depositacion se interpreta que corresponde a mar abierto con aporte

de terrigenos.
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Seibertz (1988) realizé una descripcion de esta unidad a partir de secciones neo-tipo en el
estado de Nuevo Leon en los Municipios de El Carmen, Rayones, el Alamo y la Boca. Este
autor dividi6 la unidad en 2 miembros: (a) El Miembro la Boca (32 m de espesor), el cual
sobreyace en concordancia a caliza margosa de la Formacion Agua Nueva (Turoniano); este
miembro se constituye por caliza color gris verdoso que a su vez se intercala con arenisca de
color verde, las cuales gradan a limonita y lutita ocre; y (b) El Miembro Solis (95 m de espesor)
constituido de una alternancia de caliza con lutita, limolita, con capas de glauconita, arenisca
verde y horizontes de porcelanita. Al ascender estratigraficamente en esta formacion, es muy
notorio el cambio de litologia carbonatada a otra con un aspecto totalmente arcilloso en la

transicidon con la Formacion Méndez.

DESCRIPCION DE CAMPO: La Formacion San Felipe en el 4rea de estudio presenta
caliza silicificada de color blanquecino que intemperiza a ocre. Se encuentran intercaladas con
horizontes de arcilla, arenisca de grano fino, limolita y capas de bentonita de color verde (Figura

3.14).

Figura 2.14; - Afloramiento de la formacion San Felipe, estratos con espesores de 30 cm de caliza intercalados con
horizontes verdes de bentonita, (Coordenadas UTM: 14R 395921, 2741324.
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La Formacion San Felipe aflora en ambos flancos del sinclinal de Puerto Pastores,
estructuralmente se encuentra en posicion invertida con 85° de inclinacion en el flanco trasero
del sinclinal, presenta una fracturamiento importante y desarrollo importante de vetas de cuarzo
en su parte media y de calcita hacia su base y cima. En el flanco normal de la estructura presenta
menos desarrollo de fracturas y vetilleo, presentando una posicion estructural normal con 60°

de buzamiento.

2.2.1.9 Formacion Méndez

Por ultimo, el depdsito de la secuencia marina concluyd con la depositacion de la
Formacién Méndez, constituida principalmente de lutita masiva de estructuras con una foliacion
bien desarrollada. Chavez-Cabello et al. (2011) clasifica esta formaciéon como una secuencia
tipo flysch, la cual se caracteriza por zonas en la cuenca de antefosa en mar abierto, con flujos
turbiditicos que se intercalan. Se interpretd que los flujos turbiditicos provienen de las areas de
plataforma. Estos depositos evolucionaron al final del Maastrichtiano a brechas calcareas de
talud, en las cercanias con los bordes de las plataformas. Por las multiples apariciones de
foraminiferos en el registro paleo-estratigrafico de esta formacion, algunos autores llegaron a la
conclusion que esta unidad fue depositada en un ambiente de mar abierto en las partes interior

y media de la zona neritica.

DESCRIPCION DE CAMPO: En el area de estudio la Formacion Méndez es una unidad
de lutita calcarea masiva que intemperiza a color amarillo ocre y en fractura fresca presenta un
color gris obscuro; es comun en esta zona encontrar afloramientos donde la Formacion Méndez
presenta una foliacidon primaria y secundaria bien desarrolladas, con sus clésicas estructuras de

lapiz (Figura2.15)
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Figura 2.15; - Afloramiento de la Formacion Méndez con las caracteristicas lutitas masivas donde con casi
imperceptibles los planos de estratificacion. En este afloramiento se denota muy bien que en los horizontes de lutita
la foliacion esta bien desarrollada (Coordenadas UTM: 14R 396091, 2741641).

La Formacion Méndez aflora en el nucleo del sinclinal de Puerto Pastores,
estructuralmente se encuentra en posicion invertida con 80° de inclinacién en el flanco trasero
del sinclinal, presenta una fracturamiento importante con el desarrollo de superficies irregulares
por su alto contenido arcilloso. En el flanco normal de la estructura muestra menos desarrollo
de fracturas, presentando una posicion estructural normal con 60° de buzamiento en su contacto

normal con la Formacion San Felipe.
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CAPITULO 3 - GEOLOGIA APLICADA

3.1 TEORIA SOBRE GEOLOGIA APLICADA

De acuerdo con Gonzélez de Vallejo et al. (2002) la ingenieria geoldgica es una disciplina
cientifica que se enfoca en estudiar y resolver problemas de ingenieria y ambientales generados
por la interaccion entre las actividades humanas y el entorno geoldgico. Su objetivo se centra
en integrar los factores geoldgicos en el desarrollo de proyectos de infraestructura para prevenir
o minimizar posibles desastres, como aquellos asociados a eventos sismicos, inundaciones,

construccién en montafia o en zonas sujetas a colapso, tineles, entre otros.

La relevancia de la ingenieria geoldgica se manifiesta en dos areas principalmente, segiin
Gonzalez de Vallejo et al. (2002):

1. Proyectos y obras de ingenieria: Esta 4rea abarca aquellas construcciones en las que el
terreno juega un papel crucial como base de soporte (cimiento), material de excavacion,
espacio de almacenamiento o elemento constructivo. Ejemplos de estas obras incluyen
infraestructura de transporte, edificaciones, presas, instalaciones industriales, minas y
centrales de energia.

2. Elsegundo campo de actuacion se refiere a la prevencion, mitigacion y control de riesgos

geoldgicos.

El aporte de la ingenieria geoldgica es fundamental para garantizar la seguridad y
eficiencia econdmica de estas iniciativas, asegurando que las estructuras se disefien y construyan

con una comprension profunda del terreno y sus posibles riesgos.
En la ingenieria geoldgica es fundamental comprender 3 tipos de modelos, los cuales son:

A. MODELO GEOLOGICO: Este consiste en la representacion de las caracteristicas y
estructuras del subsuelo de una region especifica. Este modelo integra datos geologicos,

geofisicos y geoquimicos para proporcionar una vision detallada de la distribucion y
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disposicion de las diferentes unidades litologicas, estructuras tectonicas y otros elementos

geologicos relevantes. Las componentes de un modelo geologico son:

1.

La Litologia: 1dentificacion y distribucion de los diferentes tipos de rocas presentes en
el area de estudio.

Las Estructuras geologicas: Mapeo de fallas, pliegues, fracturas, vetas y otros
elementos estructurales que afectan a las rocas.

La Estratigrafia: Andlisis de la secuencia y relacion temporal de las capas de roca
sedimentaria.

Las Propiedades fisicas y mecdnicas: Datos sobre densidad, porosidad, permeabilidad
y resistencia de las rocas.

La Hidrogeologia: Informacion sobre la presencia y movimiento de aguas subterraneas.

MODELO GEOMECANICO: Este es una representacion detallada de las propiedades

mecanicas y estructurales de un macizo rocoso o formacion geoldgica. Este modelo integra

datos geoldgicos, geofisicos, geotécnicos y de ingenieria para simular y analizar el

comportamiento del macizo rocoso y/o suelo bajo diversas condiciones de estrés y presion.

Su principal objetivo es predecir y garantizar la estabilidad de taludes escarpados y

estructuras subterraneas como: tuneles, pozos de petroleo y gas, asi como tiros y tuneles en

minas, optimizando asi la seguridad y eficiencia en su disefio y operacion. Las componentes

de un modelo geomecanico son:

1.

2.

3.

4.

La caracterizacion de propiedades del macizo y/o suelos: Incluye la determinacion de
parametros como resistencia a la compresion, modulo de elasticidad, cohesion y angulo
de friccion interna. Estos datos se obtienen mediante ensayos de laboratorio y pruebas
in situ.

El estado de esfuerzos in situ: Evaluacion de los esfuerzos tectonicos y de sobrecarga
presentes en la formacion geoldgica, los cuales influyen en el comportamiento mecanico
del terreno.

La presion de poro: Medicion de la presion de los fluidos dentro de los poros de las
rocas, factor que afecta la estabilidad y resistencia del macizo rocoso.

La Geometria y estructura geologica: Mapeo de fallas, fracturas, capas y otras

discontinuidades que puedan influir en la integridad de las estructuras proyectadas.

45



CAPITULO 3 RODRIGUEZ GOMEZ, JOSE 0. 2026

C. MODELO GEOTECNICO: Este describe como los materiales geologicos como suelos y
rocas responden a diversas condiciones de carga y estrés. Este tipo de modelo es esencial
en campos como la ingenieria civil, la mineria y la exploracién de hidrocarburos, ya que
permite predecir y analizar la estabilidad y deformacién de estructuras geoldgicas y
artificiales. Las componentes clave de un modelo de comportamiento geotécnico son:

1. Las propiedades mecdnicas de los materiales: Incluyen pardmetros como la resistencia
a la compresion, el modulo de elasticidad, la cohesion y el angulo de friccion interna.
Estos datos se obtienen mediante ensayos de laboratorio y pruebas in situ.

2. El estado de esfuerzos in situ: Evaluacion de las tensiones naturales presentes en el
terreno debido a factores geoldgicos y tectonicos.

3. Las condiciones de contorno y cargas aplicadas: Consideracion de las fuerzas externas
e internas que afectan al sistema geologico, como el peso de estructuras, presion de
fluidos y cambios térmicos.

4. EIl comportamiento tenso-deformacional. Analisis de como los materiales se deforman
y fluyen bajo diferentes condiciones de carga, incluyendo comportamientos elasticos,

plasticos y viscoelasticos.

3.2 CARACTERIZACION GEOMECANICA

Los macizos rocosos, al ser medios discontinuos, exhiben un comportamiento
geomecanico complejo. Este comportamiento puede analizarse y clasificarse segiin su idoneidad
para diversas aplicaciones. Con este propdsito, se desarrollaron las clasificaciones
geomecanicas, que proporcionan parametros basados en la observacion directa de las

caracteristicas de los macizos rocosos.

3.3 CLASIFICACION RMR (ROCK MASS RATING)

Bieniawski (1976) desarroll6 una clasificacion geomecanica que integraba el indice RQD
de Deere (1964) con otros factores como la presencia de agua y la alteracion de las fracturas,
para evaluar el comportamiento del macizo rocoso. Esta fue la primera clasificacion en
proporcionar datos cuantitativos, incluyendo angulos de friccion y tiempos de soporte para

claros activos.

46



CAPITULO 3 RODRIGUEZ GOMEZ, JOSE 0. 2026

Gonzalez de Vallejo et al. (2002) definieron que los pardmetros que se consideran en la

clasificacion de RMR son:

e Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta.
e Designacion de la calidad de la roca (RQD).

e Espaciamiento de las discontinuidades.

e Condiciones de las discontinuidades.

e Condiciones hidrogeologicas.

3.4 RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL DE LA ROCA

Este parametro lo obtenemos con una metodologia que se desarrolla en campo en cada
estacion de toma de datos para la clasificacion de un macizo rocoso, como herramienta principal

implementamos el martillo de Schmidt, también conocido como esclerometro (Figura 3.1)

Antes de comenzar las mediciones, es esencial verificar la calibracion del martillo de
Schmidt utilizando un yunque de referencia, lo que asegura un funcionamiento correcto del
dispositivo y la obtencion de lecturas precisas. Durante la realizacion de los impactos, se deben
efectuar una serie de mediciones en diferentes puntos de la superficie preparada. Segun las
recomendaciones de la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM), es aconsejable

registrar al menos 20 valores de rebote en cada area de ensayo.

De los valores obtenidos se descartan los 5 valores mas bajos y se calcula el promedio de
los otros 15 valores restantes, a esto se le conoce como indice de rebote, y representa la dureza
superficial de la roca. Como trabajo de gabinete, estos valores se analizan en una grafica la cual

relaciona este valor con la resistencia a la compresion uniaxial de la roca (Figura 3.2).
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Figura 3.1; - Martillo de Schmidt o Esclerémetro.

3.5 RQD (ROCK QUALITY DESIGNATION)

Esta es la metodologia que se implementa para representar la calidad de la roca aun cuando
no se tiene testigos de barrenacion como es el caso de la presente tesis. Se implementa una
formula en la que se contemplan todas las discontinuidades que se tienen en un metro cubico,
posteriormente se clasifica en una escala de 1 a 100 el indice de calidad de la roca (Tabla 3.1).

RQD =115 -33xJ, (1)

J» es el resultado de la suma de todas las discontinuidades que se encuentran en el metro cubico.
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Resistencia al corte de las discontinuidades de la roca

Dispersion media de resistencia para la
mayoria de las rocas - MPa
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Figura 3.2; - Grafico de Miller para la determinacion de la resistencia a la compresion simple.

Tabla 3.1, -fndige de calidad de la roca (Tomado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).
INDICE DE CALIDAD CALIDAD VALORACION

RQD (%)
0-25 Muy mala 3
25-50 Mala 8
50-75 Regular 13
75-90 Buena 17
90-100 Excelente 20
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3.6 CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES

Una superficie o también conocido como plano de discontinuidad en un macizo rocoso
condiciona de forma definitiva las propiedades y la resistencia, asi como también su
comportamiento deformacional e hidraulico. Los planos de discontinuidad imprimen un caracter
discontinuo y anisotropo a todos los macizos rocosos, lo que les aporta una caracteristica que
recae en un comportamiento débil, lo cual impacta en la dificultad de hacer un analisis del

comportamiento mecanico para el desarrollo de las obras civiles.

Su reconocimiento, caracterizacion y descripcion son parametros fundamentales para
comprender el comportamiento de un macizo rocoso, ya sea que hablemos del comportamiento

mecanico o hidrogeologico.

Existen 4 parametros fundamentales a reconocer durante el analisis de discontinuidades,

estos son: longitud de las discontinuidades, abertura, rugosidad y relleno.

3.7 LONGITUD DE LAS DIACLASAS

Gonzélez de Vallejo (2002) definid que la separacion entre diaclasas influye directamente
en el comportamiento total del macizo rocoso y determina el tamafio de los bloques de matriz
rocosa que conforman las diferentes familias. Si en un macizo rocoso tenemos que el espaciado
entre fracturas es muy pequeio, la resistencia del macizo rocoso desciende de una forma
importante, pudiendo comportarse en un caso muy extremo como un material granular sin

cohesion.

Para la evaluacion de este parametro se utilizan los criterios designados en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2.; - Valores para la clasificacion de la separacion de las diaclasas (Tomado de
Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

DESCRIPCION ESPACIADO TIPO DE MACIZO VALORACION
DE LAS ROCOSO
JUNTAS
MUY SEPARADAS >2 m Solido 20
SEPARADAS 0.6-2 m Masivo 15
MODERADAMENTE 200-600 mm En bloques 10
JUNTAS
JUNTAS 60-200mm Fracturado 8
MUY JUNTAS < 60 mm Machacado 5

3.8 ABERTURA DE LAS DISCONTINUIDADES

Se define como la distancia que estd separada una pared con respecto a otra de las
diaclasas, cuando no existe un relleno. Este es un parametro que depende mucho de la zona en
la que se encuentra el macizo rocoso. En superficie, la apertura de las diaclasas puede ser mucho
mas notoria y a medida que la profundidad aumenta la apertura de las diaclasas puede llegar a

un punto en el que se puedan cerrar.
Para este parametro podemos usar el criterio de la Tabla 3.3.

Tabla 3.3; - Clasificacion de la apertura de las diaclasas (Tomado de Gonzalez de Vallejo et

o 2002&RAD0 DESCRIPCION SEPARACION  VALORACION
DE LAS CARAS
1 Abierta >5 mm 0
2 Moderadamente abierta 1-5 mm 1
3 Cerrada 0.1-1 mm 4
4 Muy cerrada <0.1 mm 5
5 Ninguna 0 6
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3.9 RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES

Este parametro estd dado por el tipo de superficie que se presenta en una discontinuidad
ya que la rugosidad determina la resistencia al corte, mientras mas rugosa es la superficie hay
una mayor resistencia al desplazamiento tangencial por corte a favor de las discontinuidades.
En la Tabla 3.4 se presenta la clasificacion de la rugosidad de las discontinuidades propuesta

por Gonzalez de Vallejo et al. (2002).

Tabla 3.4; - Clasificacion de la rugosidad en las diaclasas (Tomado de Gonzalez de Vallejo et

al., 2002). ] ]
GRADO DESCRIPCION VALORACION
1 Muy rugosa 6
2 Rugosa 5
3 Ligeramente rugosa 3
4 Lisa 1
5 Plana (espejo de falla) 0

3.10 RELLENO DE LAS DISCONTINUIDADES

El relleno de las discontinuidades puede ser por diferentes tipos de minerales,
acumulacion de materiales arcillosos o hasta por materiales rocosos de una naturaleza distinta a
la de las paredes; por lo tanto, es de suma importancia definir las caracteristicas principales del
relleno como son: naturaleza, espesor, resistencia al corte y permeabilidad.

Para el analisis de las condiciones de relleno de las discontinuidades del macizo rocoso se

puede considerar la referencia de la Tabla 3.5.

Tabla 3.5; - Clasificacion para el tipo de relleno presente en las diaclasas (Tomado de
Gonzélez de Vallejo et al., 2002).

GRADO DESCRIPCION VALORACION
1 Blando > 5 mm 0
2 Blando <5 mm 2
3 Duro > 5 mm 2
4 Duro < 5 mm 4
5 Ninguno 6
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3.11 ALTERACION DE LAS DISCONTINUIDADES

Este parametro se refiere al grado de alteracion que ha sufrido la superficie por factores
que pueden ser tanto quimicos, geoldgicos o climaticos. Su escala de clasificacion va desde una
superficie no alterada hasta una superficie altamente alterada, donde podemos encontrar
materiales con mucho intemperismo o meteorizacion. La Tabla 3.6 muestra los valores que se

asignan segun el grado de alteracion.

Tabla 3.6; - Clasificacion de las diaclasas segun su grado de alteracion (Tomado de Gonzélez
de Vallejo et al., 2002).

GRADO DESCRIPCION VALORACION
1 Descompuesta 0
2 Muy alterada 1
3 Moderadamente alterada 3
4 Ligeramente alterada 5
5 No alterada 6

3.12 CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS

Este pardmetro principalmente evalta la influencia de agua en el macizo rocoso bajo el
criterio de la clasificacion RMR, ya que la influencia de agua puede reducir de gran manera la
resistencia de los materiales, facilitar el desplazamiento de bloques y afectar de manera general

a la estructura de un macizo rocoso.

Algunos de los aspectos importantes a evaluar son: a) cantidad de agua presente y, b) la
continuidad del flujo en el macizo rocoso; es por eso por lo que los criterios de clasificacion de

este parametro van desde completamente seco hasta flujo intenso de agua (Tabla 3.7).
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Tabla 3.7; - Valores de la clasificacion del macizo rocoso segun las condiciones
hidrogeologicas (Tomado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).
CAUDAL POR 10 RELACION PRESION DESCRIPCION VALORACION
M DE TUNEL AGUA- TENSION

PRINCIPAL MAYOR
NULO 0 Seco 15
<10 LITROS/MIN <0.1 Ligeramente himedo 10
10-25 0.1-0.2 Humedo 7
LITROS/MIN
25-125 0.2-0.5 Goteando 4
LITROS/MIN
> 125 >0.5 Fluyendo 0
LITROS/MIN

Una vez que se tiene la evaluacion de los distintos pardmetros, se hace una suma de los
resultados con la que podemos obtener el valor de RMR. Gonzélez de Vallejo et al., (2002)
designaron valores de cohesion y angulo de rozamiento de las rocas basandose en la evaluacion

clasificatoria RMR que se le otorga a un macizo rocoso (Tabla3.8).

Para un mayor valor de RMR las condiciones de cohesion aumentan y el angulo de

rozamiento crece, dando esto una mejor estabilidad a un macizo rocoso.

Tabla 3.8; - Clasificacion de los valores de RMR y valores de cohesion y angulo de
rozamiento (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

CLASE CALIDAD VALORACION COHESION ANGULO DE
RMR ROZAMIENTO
I Muy buena 100-81 >4 kg/cm? >45°
II Buena 80-61 3-4 kg/cm? 35°-45°
I Media 60-41 2-3 kg/cm? 25°-35°
v Mala 40-21 1-2 kg/cm? 15°-25°
A% Muy mala <20 <1 kg/cm? <15°
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

4.1 CLASIFICACION RMR PARA LA DETERMINACION DE ZONAS
HOMOGENEAS EN EL AREA DE ESTUDIO
Con base en 6 estaciones de analisis (figura 4.1) se determinaron los valores de RMR para
las unidades litoldgicas de composicion arcillosa, rocas carbonatadas intercaladas con arcilla y

las rocas carbonatadas.

392000 3594000 396000 398000 400000 402000

ITURBIDE

Figura 4.1; - Mapa de localizacion de las distintas estaciones en las que se estuvieron recabando los datos
necesarios para la clasificacion RMR, estrellas rojas corresponden a las estaciones donde las rocas son arcillosas,
estrellas verdes son las estaciones donde se recabaron datos de roca caliza- arcillosa, estrellas azules son las
estaciones que se tomaron en roca caliza.
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4.1.1 FORMACION TAMAULIPAS INFERIOR

La Formacion Tamaulipas Inferior estd compuesta por calizas masivas con espesores en
algunos sectores de estratificacion de mas de 2m. Presenta una resistencia a la compresion
uniaxial de 250 MPa, lo que indica que su competencia a la compresion es excelente pues es el
valor mas alto como referencia. En cuanto al indice de calidad de la roca (RQD), los valores
oscilan entre 100 % y 90 %, reflejando una roca de excelente calidad, clasificacion RMR con

un valor de 98 de clase I, muy buena (Tabla 4.1 y Figura 4.2).

Tabla 4.1; - Clasificacion RMR (Formaciéon Tamaulipas Inferior).
Formacion Tamaulipas Inferior

Resistencia a la compresion uniaxial 250 MPa Valor =15
indice de calidad de la roca (RQD) 90-100% Valor =20
Espaciamiento entre discontinuidades 2.00 — 0.6m Valor =20
Flujo de agua seco Valor =15

Estado de las discontinuidades

Continuidad >20m Valor =6
Separacion de plano de juntas <0.1mm Valor =5
Rugosidad de los planos Muy Rugosa | Valor=6
Relleno de las juntas Duro (< 5Smm) | Valor=35
Grado de alteracion Inalterado Valor =6
Valor de RMR 98

4.1.2 FORMACION TAMAULIPAS SUPERIOR

La Formacién Tamaulipas Superior estd compuesta por calizas macizas con bandas de
pedernal. Presenta una resistencia a la compresion uniaxial de 250 MPa, lo que indica una roca
de alta competencia, una propiedad muy destacable es su rugosidad entre discontinuidades. En
cuanto al indice de calidad de la roca (RQD), los valores oscilan entre 100 % y 90 %, reflejando
una roca de excelente calidad, clasificacion RMR con un valor de 93 de clase I, muy buena

(Tabla4.2 y Figura4.2b).
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Figura 4.2; - a) Afloramiento de la Formacion Tamaulipas Inferior; b) Calizas de la Formacion Tamaulipas
Superior con estructuras de karren y, ¢) afloramiento en la Formacion Cuesta del Cura, calizas estratificadas con
alternancias de bandas de pedernal.

Tabla 4.2; - Clasificacion RMR para la Formacion Tamaulipas Superior en el area de estudio.
Formacion Tamaulipas Superior

Resistencia a la compresion uniaxial 250 MPa Valor =15
indice de calidad de la roca (RQD) 90-100% Valor =20
Espaciamiento entre discontinuidades 2m— 0.6 m Valor =20
Flujo de agua seco Valor =15

Estado de las discontinuidades

Continuidad >20m Valor =0
Separacion de plano de juntas <0.1mm Valor =5
Rugosidad de los planos Muy Rugosa Valor =6
Relleno de las juntas Ninguno Valor =6
Grado de alteracion Inalterado Valor =6
Valor de RMR 93
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4.1.3 FORMACION CUESTA DEL CURA

La Formacion Cuesta del Cura esta compuesta por calizas macizas con bandas de pedernal
y capas delgadas a laminares de lutitas. Presenta una resistencia a la compresion uniaxial de 240
MPa, lo que indica una roca de alta competencia. En cuanto al indice de calidad de la roca
(RQD), los valores oscilan entre 75 % y 90 %, reflejando una roca de excelente calidad,
clasificacion RMR con un valor de 81, correspondiendo a la clase I de muy buena calidad (Tabla

4.3 y Figura 4.2¢).

Tabla 4.3; - Clasificacion RMR de la Formacion Cuesta del Cura en el area de estudio.
Formacion Cuesta del Cura

Resistencia a l1a compresion uniaxial 240 MPa Valor =15
indice de calidad de la roca (RQD) 75-90% Valor =17
Espaciamiento entre discontinuidades 0.6— 0.2 m Valor =15
Flujo de agua seco Valor =15

Estado de las discontinuidades

Continuidad >20m Valor =0
Separacion de plano de juntas <0.1mm Valor =1
Rugosidad de los planos Muy Rugosa Valor =6
Relleno de las juntas Ninguno Valor =6
Grado de alteracion Inalterado Valor =6
Valor de RMR 81

4.1.4 FORMACION AGUA NUEVA

La Formacion Agua Nueva se compone principalmente de margas intercaladas con
horizontes arcillosos ricos en materia organica. Los valores de resistencia a la compresion
uniaxial alcanzan los 59 MPa. En cuanto al indice de calidad de la roca (RQD) en nuestras
estaciones de muestreo, la calidad es relativamente baja, con valores que oscilan entre el 25 %
y el 50 %. Sumando los otros parametros que se sefialan en la Tabla 4.10, tenemos un valor de

RMR de 35, lo cual hace que esta sea una unidad clase IV, clase mala (Tabla4.4 y Figura 4.3a).
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Figura 4.3; - a) Afloramiento de la Formacion Agua Nueva donde se aprecia la intercalacion de los horizontes de
margas y los horizontes arcillosos; b) Afloramiento de la Formacion San Felipe con horizontes de caliza silicificada,
arenisca de grano fino, limolitas y lutitas con un alto grado de meteorizacion.

A

Tabla 4.4; - Clasificacion RMR de la Formacién Agua Nueva en el area de estudio.
Formacion Agua Nueva

Resistencia a la compresion uniaxial 59 MPa Valor =7
Indice de calidad de la roca (RQD) 25-50% Valor =6
Espaciamiento entre discontinuidades <0.06m Valor =5
Flujo de agua Seco Valor =7

Estado de las discontinuidades

Continuidad 10-20 m Valor =1
Separacion de plano de juntas 0.1 - 1.0mm Valor =3
Rugosidad de los planos Ondulada Valor =1
Relleno de las juntas Relleno Blando Valor =2
Grado de alteracion Moderadamente Valor =3
Alterada
Valor de RMR 35
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4.1.5 FORMACION SAN FELIPE

La Formacioén San Felipe se compone principalmente de rocas clasticas como arenisca de
grano fino, limolita, lutita y caliza silicificada intercaladas con horizontes arcillosos
bentoniticos. Los valores de resistencia a la compresion uniaxial alcanzan los 66 MPa. En cuanto
al indice de calidad de la roca (RQD) en nuestras estaciones de muestreo, la calidad también es
relativamente baja, con valores que oscilan entre el 25 % y el 50 %, esto junto con los valores
de la Tabla 4.5 nos da un resultado de clasificacion RMR de 48, por lo que la roca es de clase

III, media (Tabla 4.5 y Figura 4.3).

Tabla 4.5; - Clasificacion RMR para la Formacion San Felipe en el area de estudio.
Formacion San Felipe

Resistencia a la compresion uniaxial 66 MPa Valor =7

Indice de calidad de la roca (RQD) 25-50% Valor =6

Espaciamiento entre discontinuidades 0.06-0.2 m Valor =8

Flujo de agua Seco Valor =15
Estado de las discontinuidades

Continuidad 10-20 m Valor =1

Separacion de plano de juntas 0.1 - 1.0mm Valor =3

Rugosidad de los planos Ligeramente Valor =3
Rugosa

Relleno de las juntas Relleno Blando Valor =2

Grado de alteracion Moderadamente Valor =3
Alterada

Valor de RMR 48

4.1.6 FORMACION MENDEZ

La Formacion Méndez presenta de manera general rocas clasticas de grano fino
doblemente foliadas, en donde los valores a la compresion uniaxial son los més bajos recabados
(35MPa). En cuanto al indice de calidad de la roca, en las estaciones de muestreo la calidad de

la roca es bastante baja oscilando entre un 0 y 25 de RQD, el fracturamiento y la foliacién son
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factores que contribuyen a tener valores tan bajos en esta unidad, la clasificacion RMR por ser
de un valor de 26 cae en una roca de clase IV de calidad Mala (Tabla 4.6 y Figura 4.4).

Tabla 4.6; - Clasificacion RMR para la Formacion Méndez en el area de estudio.
Formacion Méndez

Resistencia a la compresion uniaxial 35 MPa Valor =4
Indice de calidad de la roca (RQD) 0-25% Valor =3
Espaciamiento entre discontinuidades <0.06 m Valor =5
Flujo de agua Seco Valor =7

Estado de las discontinuidades

Continuidad >20 m Valor =1
Separacion de plano de juntas 0.10 — Imm Valor =3
Rugosidad de los planos Suave Valor =0
Relleno de las juntas Relleno Blando Valor =2
Grado de alteracion Muy Alterada Valor =1
Valor de RMR 26

Bty N I g e A e . S

Figura 4.4; - Afloramiento de lutitas masivas alteradas de la Formacion Méndez.
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Nota: Cabe aclarar que la clasificacion se tom6 en condiciones donde el agua freatica no
estuvo presente. En el caso de las unidades donde los valores de la clasificacion RMR estan en
el limite, seglin la Tabla 3.8, en condiciones donde el agua se hace presente por condiciones

climaticas, los valores decaen a la clasificacion de menor valor.

4.2 CLASIFICACION DE ZONAS HOMOGENEAS

La clasificacion de zonas homogéneas es un aspecto clave en la elaboracion de cartas de
riesgos geoldgicos, ya que permite analizar y sectorizar el area de estudio segin sus
caracteristicas geoldgicas, estructurales y del sitio. Chapa Guerrero (1993) destaca la

importancia de este proceso para evaluar correctamente los riesgos en una zona determinada.

En este sentido, varios autores han sefialado los beneficios de esta metodologia.
Tiedemann (1983), Heitfeld (1992) y Prinz (1992) sostienen que delimitar zonas homogéneas
facilita la identificacion de las propiedades mecénicas del suelo, asi como también del macizo
rocoso. Esto permite comprender mejor la influencia del macizo en la estabilidad de taludes

durante la construccion de tineles y de manera general en cualquier proyecto de construccion.

Un aspecto importante para destacar es la influencia que pueden tener las obras civiles en
las propiedades de un macizo rocoso, pues en muy poco tiempo pueden llegar a alterar su estado
tensional. Como resultado, se generan interacciones entre la redistribucion de esfuerzos
naturales y las estructuras, lo que puede afectar la estabilidad y seguridad de las construcciones

(Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Por lo tanto, para la identificacion de zonas homogéneas en nuestra area de estudio, hemos
analizado los resultados de la clasificacion geomecanica en diferentes sitios, asi como también
los resultados del anélisis estructural. Este enfoque nos da la capacidad de delimitar 7 zonas
homogéneas, las cuales representamos en un mapa (ANEXO II. Mapa de Zonas Homogéneas),
estas distintas zonas tienen caracteristicas geologicas y geotécnicas particulares, asi como

también estructurales.
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Es importante sefalar que, si bien existe una variedad amplia de criterios para definir y
clasificar las zonas homogéneas, en el presente trabajo se aplica la metodologia utilizada por
Chapa Guerrero (1993), donde se consideran pardmetros como:

e Analisis estructural,
e Litologiay
e (Geomecanica.

4.3 CLASIFICACION DE ZONAS HOMOGENEAS EN EL AREA DE
ESTUDIO

Para la clasificacion de Zonas Homogéneas (ZH) en el area de estudio, se tomd como base
la metodologia de Chapa Guerrero (1993 y 1996), determinada para el Area Metropolitana de
Monterrey. Aqui se describen las diferentes Zonas Homogéneas para la region de Monterrey,

de acuerdo con el tipo de rocas y sus facies:

Z.H. 1: Rocas carbonatadas: las Formaciones que la integran son: Cupido, La Pefia y Aurora.
Z.H. 2: Rocas carbonatadas con intercalaciones de rocas margosas y arcillosas, integradas por
las Formaciones: Cuesta del Cura, Agua Nueva y San Felipe.

Z.H. 3: Rocas margosas y arcillosas, integrada por la Formacién Méndez.

Es importante aclarar que, para el area de estudio de la presente tesis, se determinaron las
3 Zonas Homogéneas antes mencionadas, con la variante de que en la ZH 1 se integra con las
Formaciones: Tamaulipas Inferior, La Pefia, Tamaulipas Superior y se incluye aqui la

Formacion Cuesta del Cura con facies carbonatadas.

Z.H. 1: Rocas carbonatadas: las Formaciones que la integran son: Tamaulipas Inferior, La Peia,
Tamaulipas Superior y Cuesta del Cura,

Z.H. 2: Rocas carbonatadas con intercalaciones de rocas margosas y arcillosas, integradas por
las Formaciones: Agua Nueva y San Felipe.

Z.H. 3: Rocas margosas y arcillosas, integrada por la Formacién Méndez.

4.3.1 ZONA HOMOGENEA 1 (ZH I): ROCA CALIZA

En nuestra zona de estudio, las unidades litologicas compuestas dominantemente por

caliza que constituyen la Zona Homogénea 1 son: Formacién Tamaulipas Inferior, La Pena,
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Formacion Tamaulipas Superior y Formacion Cuesta del Cura. Estas formaciones conforman
las rocas que tienen una respuesta geomecanica con un indice de calidad més alto; cabe aclarar
que la Formacion La Pefia, al ser una unidad compuesta por intercalaciones de caliza arcillosa
y lutitas, no tiene las mismas propiedades geomecanicas, pero es muy poco representativa por
presentar un espesor total muy delgado en la secuencia (10- 15 m), se queda formando parte de

esta Zona Homogénea al encontrarse en la parte central de estas formaciones.

Estructuralmente, esta ZH comprende el flanco trasero de un anticlinal en donde la
secuencia estratigrafica se encuentra en posicion normal; es decir, las rocas mas jovenes
sobreyacen a las mds antiguas. Cabe sefialar que esta ZH tiene una complejidad mas alta a la
hora de hacer la caracterizacion, pues tiene una densa capa de materia organica. En la Figura

4.5 se encuentra la relacion estructural de las capas en una proyeccion estereografica.

2100 m

2000 m =

1900 m —

1800 m

1700 m

1600 m

1500 m
1400 m

- Zona Homogenea | (Caliza). E Zona Homogenea IV (Arcilla).
|:| Zona Homogenea |l (Caliza - Arcilla). E Zona Homogenea V (Caliza - Arcilla).
|:| Zona Homogenea lll (Arcilla). - Zona Homogenea VI (Caliza).

Proyeccion estereografica con datos estructurales
de la secuencia estratigrafica invertida l:| Zona Homogenea VIl (Suelo).

Proyeccion estereografica con datos estructurales
de la secuencia estratigrafica en posiciéon normal.

Figura 4.5; - Seccion geologica correspondiente al mapa de Zonas Homogéneas, con la relacion estructural.
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4.3.2 ZONA HOMOGENEA 2 (ZH II): ROCA CALIZA — ARCILLOSA

La Zona Homogénea ZH II estd conformada por las formaciones Agua Nueva y San
Felipe, dos unidades que debido a su intercalacion de margas con arcillas baja de manera
considerable parametros clave para un valor alto en la clasificacion RMR, como es el indice
RQD, asi como también su resistencia a la compresion uniaxial. Estructuralmente, como se
muestra en la Figura 4.5, se encuentran en el flanco trasero de un anticlinal y su relacion

estratigrafica se encuentra en posicién normal.

4.3.3 ZONA HOMOGENEA 3 (ZH III): ROCAS ARCILLOSAS

La Zona Homogénea ZH III comprende tinicamente a la Formacién Méndez, la cual en la
zona de estudio corresponde a horizontes de lutita masivos. Si bien es muy importante tener una
buena clasificacion de esta zona, gran parte de la obra de construccion de la autopista
interserrana se desplantara en esta unidad. Estructuralmente, como se muestra en la Figura 4.5,
la Zona Homogénea ZH3 forma parte del nucleo de un sinclinal, donde las capas de la

Formacion Méndez se encuentran en posicion normal.

4.3.4 ZONA HOMOGENEA 4 (ZH IV): ROCA ARCILLOSA

La Zona Homogénea ZH IV esta constituida por rocas arcillosas de la formaciéon Méndez,
en contraste con la Zona Homogénea ZH 111, esta tiene un caracter estructural distinto, pues se
encuentra invertida la seccion; es decir, las rocas mas antiguas sobreyacen a las mas jovenes con

angulos que van hasta los 80° de buzamiento de las capas, como se muestra en la Figura 4.5.

4.3.5 ZONA HOMOGENEA 5 (ZH V): ROCA CALIZA — ARCILLOSA

Al igual que la Zona Homogénea ZH I, se presentan rocas que tienen una composicion
de alternancias de caliza y arcilla, conformada por las formaciones Agua Nueva y San Felipe.
En este punto, estructuralmente, al igual que la Zona Homogénea ZH IV, la secuencia esta

invertida.
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4.3.6 ZONA HOMOGENEA 6 (ZH VI): ROCA CALIZA

Esta Zona Homogénea ZH VI estd constituida por calizas masivas de las formaciones
Tamaulipas Inferior, La Pefia, Tamaulipas Superior y Cuesta del Cura. Al igual que la Zona
Homogénea ZH I, corresponde a rocas de mayor competencia a los procesos de erosion y de
una respuesta geomecanica alta. Estructuralmente, como se muestra en la Figura 4.5, la seccion

se encuentra invertida.

4.3.7 ZONA HOMOGENEA 7 (ZH VII): SUELOS

De acuerdo con la metodologia de zonificaciéon geotécnica propuesta por Chapa
Guerrero (1993), las zonas homogéneas de materiales superficiales se clasifican en cuatro
unidades principales: coluvién, derrubio, proluvién y aluvion. Esta clasificacion se fundamenta
en el origen, mecanismo de transporte y caracteristicas granulométricas de los depositos.

Particular mente en el area de estudio esta ZH esta constituida por suelo cuaternario, con

la predominancia de grandes paquetes de aluviones depositados por la escorrentia de la zona.

4.4 CLASIFICACION DE ZONAS MORFOLOGICAS

En los sistemas de informacion geografica (SIG), un mapa de zonas morfologicas o
también conocido como mapa geomorfologico, es aquel que representa y clasifica las formas
del relieve considerando factores tales como la litologia, la estructura geologica, asi como los
procesos de meteorizacion. Su objetivo principal es darnos un contexto tanto de la evolucion de
las formas del terreno, asi como sobre la informacion espacial para estudios de planificacion de

evaluacion de riesgos naturales, gestion ambiental y planificacion territorial.

Realizar un mapa geomorfoldgico apoyado en SIG, implica la integracion de diversas
capas de informacion geografica, como lo es tratar con los datos de modelos digitales de
elevacion, datos topograficos y geoldgicos. Esto nos permite al final tener una representacion
mas precisa de las unidades geomorfolodgicas, lo cual nos facilita el analisis espacial y la toma

de decisiones informadas en diversos ambitos.

Implementando la metodologia de Chapa Guerrero (1993) en nuestra area de estudio,

generamos un mapa geomorfologico o de pendientes (ANEXO III), en el cual sectorizamos de
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acuerdo con la clasificacion de la Tabla4.7, y también delimitando con la representacion de

colores a manera de seméforo las pendientes con mayor inclinacion.

Tabla 4.7; - Clasificacion de las pendientes segtin su grado de inclinacion (Chapa Guerrero,
1993).

Clasificacion de Angulo de inclinacién
pendientes (pendiente).

Entre Sy 15 grados

4.5 ANALISIS CINEMATICO Y DETERMINACION DE FACTOR DE
SEGURIDAD (FS).

El andlisis de la estabilidad de taludes en macizos rocosos fracturados es un proceso
fundamental en la ingenieria geotécnica (Geologia Aplicada, G.A.), especialmente en zonas
montafosas donde las discontinuidades estructurales pueden comprometer la integridad de los
calculos en obras civiles. Este andlisis se desarrolla en dos etapas principales:

1. Analisis cinematico: Consiste en evaluar la orientacion de las discontinuidades presentes
en el macizo rocoso para determinar si su disposicion geométrica respecto al talud puede
generar condiciones desfavorables que propicien inestabilidades. Este estudio se realiza
mediante la representacion de los datos estructurales en una red estereografica, permitiendo
identificar posibles mecanismos de falla como roturas planas, en cufla o por vuelco.

2. Andlisis de estabilidad mediante métodos de equilibrio limite: Una vez identificadas las
posibles superficies de falla, se procede a cuantificar la estabilidad del talud calculando el
factor de seguridad (FS), que es la relacion entre las fuerzas resistentes y las fuerzas

desestabilizadoras actuantes sobre el talud.
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Para realizar el andlisis cinemadtico, es necesario proyectar las orientaciones de las
discontinuidades y del talud en una red estereografica, que es una representacion bidimensional
de datos tridimensionales. El analisis cinematico permite identificar las condiciones geométricas

que pueden conducir a diferentes tipos de fallas en taludes.

4.6 CONO DE FRICCION

El concepto de cono de friccion fue introducido por Talobre (1957) como una herramienta
grafica para representar el &ngulo entre una direccion dada de fuerza y la normal a un plano, en
funcioén del angulo de friccion o angulo de rozamiento del material. Esta representacion permite
estimar graficamente la posibilidad de deslizamiento a lo largo de una superficie, bajo la accion

de una fuerza activa que puede actuar en cualquier direccion.

En el ambito del analisis cinematico de estabilidad de taludes, este cono de friccion se
proyecta en una red estereografica en forma de un circulo. Tal como lo desarroll6 Markland
(1972), dicho circulo se construye desde el borde de la red estereografica (representando el
talud) hacia el centro del circulo de proyeccion. Asi, se establece que cualquier polo de una
discontinuidad (plano o linea) cuya orientacion se ubique dentro del area delimitada por el
circulo del cono de friccion puede ser considerada potencialmente inestable, ya que cumple con

la condicidon geométrica para deslizarse bajo el efecto de la gravedad.

Por lo tanto, el cono de friccion constituye un criterio geométrico esencial para la
evaluacion preliminar de la estabilidad estructural en macizos rocosos (Figura 4.6),
particularmente util en estudios de campo y analisis estereograficos de posibles fallas planas o

en cuna.
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ono de Friccion

Figura 4.6; - Se muestra la proyeccion estereografica del cono de friccion: la interseccion del cono con el
hemisferio delimita el 4ngulo de friccion ¢. El punto B, cuya proyeccion queda dentro de dicho circulo, presenta

una inclinacion menor que ¢ y, por tanto, permanece cinematicamente estable. En contraste, el punto A, mas
inclinado, proyecta fuera del circulo de friccion y genera condiciones de inestabilidad (modificado de Armas-
Zagoya, 2004).

4.7 MECANISMOS DE INESTABILIDAD EN TALUDES Y LADERAS
4.7.1 DESPRENDIMIENTO

Todas las caidas de bloques se inician con un desprendimiento de suelo o roca de una
ladera muy empinada, a lo largo de una superficie en la que poco o ningin desplazamiento
cortante se desarrolla (Figura4.7). El material desprendido desciende en caida libre, saltando o
rodando. Solo cuando la masa desplazada es socavada, las caidas son precedidas por pequefios
deslizamientos o movimientos de basculamiento que separan el material de la masa no

perturbada (Cruden & Varnes, 1996).
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Figura 4.7; - Representacion esquematica del proceso cinematico asociado a un desprendimiento, donde bloques
individuales se separan y caen libremente desde una pendiente empinada.

4.7.2 DESLIZAMIENTO PLANAR (TRASLACIONAL)

La masa se desplaza a lo largo de una superficie de ruptura plana o suavemente ondulada,
superponiéndose a la superficie original del terreno (Figura 4.8). La superficie de ruptura
usualmente se orienta segin discontinuidades del macizo (fallas, diaclasas, planos de
estratificacion o contactos entre roca y suelo residual), a lo largo de las cuales ocurre el

deslizamiento (Cruden, & Varnes, 1996).

Figura 4.8; - Tlustracion conceptual que muestra el comportamiento cinematico caracteristico de un deslizamiento
planar, con desplazamiento del material a lo largo de una superficie de debilidad inclinada.

4.7.3 DESLIZAMIENTO EN CUNA

El deslizamiento en cufia es un tipo de movimiento en el cual el cuerpo del deslizamiento
esta delimitado por dos planos de discontinuidad que se intersectan entre si e interceptan la cara

de la ladera o talud (Figura4.9). En consecuencia, la masa se desliza siguiendo la direccion de
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la linea de interseccion de ambos planos, o el buzamiento (pendiente) de uno de ellos (Hoek, &

Bray, 1981).

Figura 4.9; - Esquema explicativo que representa la interaccion estructural que origina un deslizamiento en cufia,
producto de la interseccion de dos planos de discontinuidad.

4.7.4 VUELCO (VOLCAMIENTO)

Se denomina volcamiento a un tipo de movimiento en masa en el cual ocurre una rotacion,
generalmente hacia delante, de uno o varios bloques de roca o suelo alrededor de un punto o
pivote en su parte inferior. Este movimiento puede ser inducido solo por la gravedad, por el
empuje de masas adyacentes o incluso por la presion de agua y/o hielo en grietas, figura4.10.

(Varnes, 1978)

Figura 4.10; - Modelo esquematico que describe el mecanismo de inestabilidad por vuelco, en el que bloques rotan
hacia adelante a partir de una base fija por efecto de la gravedad.
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4.7.5 DESLIZAMIENTO ROTACIONAL

Estos deslizamientos se mueven a lo largo de superficies de ruptura curvas y concavas,
con muy poca deformacion interna de la masa desplazada. La cabeza del material deslizado se
mueve practicamente en caida vertical, mientras la porcion superior de la masa bascula hacia
atras (en direccion al talud original). El escarpe principal resultante es casi vertical y sin soporte,
por lo que pueden esperarse movimientos posteriores que provoquen el retroceso (retrogresion)

del deslizamiento hacia la zona de la corona, figura 4.11 (Cruden, & Varnes, 1996).

Figura 4.11; - Diagrama simplificado que ejemplifica el desplazamiento de una masa en un deslizamiento
rotacional, siguiendo una superficie de ruptura curva tipica de materiales cohesivos.

4.7.6 FLUJOS

Los flujos (Figura 4.12), son movimientos continuos en los cuales las superficies de corte
internas son casi nulas y por lo general, en épocas de abundante agua, no se preservan teniendo
el aspecto de un suelo. La distribucion de velocidades dentro de la masa desplazada tiende a
asemejarse a la de un liquido viscoso, presentando un comportamiento fluidificado del material

durante el movimiento (Cruden, & Varnes, 1996).
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Figura 4.12; - Modelo esquematico que representa la dinamica de un flujo, en el cual el material saturado se
moviliza con comportamiento viscoso, generando un desplazamiento caodtico y continuo a lo largo de la pendiente.

4.7.7 DESLIZAMIENTOS COMPUESTOS

Algunos deslizamientos presentan superficies de falla que no son ni puramente
rotacionales ni puramente planares. Este tipo de fendmeno es denominado deslizamiento
compuesto segun Hutchinson, combinando segmentos curvos y planos en la superficie de
ruptura. Por ejemplo, la superficie de ruptura puede desarrollarse a lo largo de planos de
plegamiento, intersecciones de multiples discontinuidades planas, o una combinacion de planos
curvos y planos de debilidad en la roca. El movimiento sobre una superficie de deslizamiento
compuesta tipicamente requiere deformacion interna adicional, pues no puede ocurrir
unicamente mediante deslizamiento rigido de un bloque sin cierta cizalla interna significativa

en el cuerpo de la masa (Hutchinson, 1988).

4.8 ANALISIS DE TALUDES EN EL AREA DE ESTUDIO

Mediante el levantamiento de datos estructurales en la zona, se realizd un analisis
cinemdtico para determinar cudl es el mecanismo de inestabilidad (falla) que se puede

desencadenar en diferentes taludes del area de estudio (Figura 4.13).
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Figura 4.13; - Talud de analisis, las lineas proyectan la direccion relativa de buzamiento de la estratificacion.

4.9 CARACTERIZACION DE FRACTURAS

Para la caracterizacion de fracturas es esencial hacer estaciones para obtener bancos de
datos estructurales in situ de diferentes puntos del area de estudio y asi evaluar de manera
general, todas las discontinuidades que se han desarrollado por el acortamiento tectonico en la
zona. Con la ayuda de estos bancos de datos estructurales y los datos de la cartografia geoldgica
pudimos determinar mediante una seccion estructural (Figura 4.14) que, particularmente, en esta
zona nos encontramos en el nicleo de un sinclinal. Twiss y Moores (1992) presentan un modelo
para entender de forma geométrica como se desarrollan las fracturas y la relacion que existe
entre la zona que se deforma, sin dejar de resaltar que siempre los mecanismos de plegamiento
estan condicionados fuertemente por el tipo de litologia y el tipo de pliegue seglin se propaga la

cizalla.
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Figura 4.14; -Fracturas asociadas con pliegues. La proyeccion estereografica muestra las orientaciones del sistema
de coordenadas (a, b y ¢), el circulo maximo punteado de la red representa ¢l rumbo y buzamiento de la
estratificacion en las zonas donde la capa no es horizontal. Las fracturas de extension y de cizalla se representan
por los circulos maximos sélidos; A: ac y Okl>a, B: bc y hkO>b, C: hOI>a, D: bc y hk0>a, E: hOl>c (Twiss &
Moores, 1992).

Para la representacion de nuestros datos estructurales tomados en este talud (Figura 4.13),
pudimos estimar la existencia de tres familias de juntas (Figura 4.15). En color azul se muestran
las fracturas de tipo AC. Estas designaciones hacen referencia a la orientacion relativa de los

planos de fractura con respecto a los ejes principales de esfuerzo (a, b y c).

Las fracturas AC son planos que contienen a los ejes A y C, mostrando una orientacion
perpendicular al eje B; es decir, se alinean con el plano que contiene el esfuerzo principal
maximo (c1) y son ortogonales a o3. Este tipo de fracturas se forma tipicamente en regimenes
de extension o traccion y se relaciona comunmente con fracturas extensionales (diaclasas). Su
desarrollo ocurre de manera perpendicular al eje del esfuerzo minimo (o3), lo que implica que
se abren paralelamente al eje del esfuerzo méximo (o1), este tipo de fracturas estan asociadas a
los procesos pre-flexurales de la generacion de un pliegue y se definen como de caracter

regional.
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SS:

J1: . Tipo ac

J2: Tipo hkO > ¢
J3: Tipo Okl >a

Figura 4.15;- Representacion de los datos estructurales obtenidos en campo en proyeccion estereografica tanto
de estratificacion como familias de juntas.

En la Figura 4.15 se muestran datos de fracturas de extension de un sitio en particular
(figura 4.18) del area de estudio. Las fracturas en color azul corresponden a fracturas AC
perpendiculares al rumbo del plano de estratificacion. Por otro lado, las fracturas en color celeste
y amarillas tienen un comportamiento de fracturas de cizalla del tipo hkO > ¢ (celestes) y Okl >
a (amarillas). Estos tipos de fracturas representan planos de debilidad o ruptura que se
desarrollan en funcion de la orientacion de los ejes principales de esfuerzo en un macizo rocoso.
Estas designaciones hacen referencia a planos especificos dentro del sistema estructural
tridimensional de esfuerzos, donde h, k, 1, corresponden a los indices que definen el plano en
relacion con los ejes de esfuerzo A (o1), B (62) y C (03) (Twiss y Moores, 1992); si bien
podriamos definir la familia de juntas hkO>c como fracturas de extension de tipo BC, pero

estrictamente no estan contenidas en los dos ejes.
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4.10 ANALISIS CINEMATICO DE UN TALUD.

Los procesos de desplazamientos potenciales que comprometen la estabilidad de un talud
rocoso: planares, caidas, vuelcos, fallas en cufia o colapso circular, entre otros, se engloban bajo
la denominacion de mecanismos de falla (Hoek & Bray, 1981). Dichos procesos estan
determinados, en primera instancia, por la geometria, orientacion y espaciado de los sistemas de
discontinuidades que fragmentan el macizo rocoso, ya que estas superficies de debilidad pueden

actuar como planos de falla preferentes (Goodman, 1989).

Para identificar de manera grafica las combinaciones criticas de buzamiento y rumbo, se
emplea la proyeccion estereografica (Test de Markland) presentada en la figura 4.16 y
relacionada con la Tabla 4.8. Aqui se muestra un ejemplo en donde se delimitan zonas de
estabilidad y de peligro, segun la posicion de polos y lineas de interseccion respecto al cono de
friccion y al limite de sobre excavacion (Markland, 1972 y Priest, 1993). Esta representacion
permite, con un solo vistazo, anticipar qué conjuntos de discontinuidades podrian activar un
mecanismo de falla del talud (inestable) bajo las condiciones de esfuerzo y morfologia

(topografia) existentes.

Tabla 4.8; - Mecanismos de inestabilidad cinematica (Makland, J.T 1972).

Zona Color Ubicacion Interpretacion cinematica
I Rojo Dentro del cono de friccion y | Inerte: buzan hacia el
detras de la cara del talud. interior; no deslizan.
II Ocre Dentro del cono, pero en el Estable por friccion: afloran,
semiespacio del talud. pero pendiente < .
I Verde Fuera del cono de fricciéon en | Falla en cuifia potencial.
la zona del talud (lineas de
interseccion).
v Morado Banda cercana al polo N por | Vuelco (toppling).
delante del talud.
Vv Beige Entre circulo de friccion y Deslizamiento planar.
gran circulo del talud (Polos
de una familia).
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A%

Cara del
talud.

Figura 4.16; - “Test de Markland” para diagnosticar fallas cinematicas en taludes rocosos (Markland, J.T
1972).

El analisis cinematico del talud, con base en el test de Markland, permiti6 distinguir cuatro
familias de discontinuidades que condicionan distintos mecanismos de falla del talud
(inestabilidad) respecto al talud orientado 180°/40°. En la Figura 4.17 se observan las nubes de
polos correspondientes a: estratificacion SS (verde), J1 (azul oscuro), J2 (celeste) y J3
(amarillo), superpuestas al circulo méximo del talud y al circulo de friccion (¢ = 15°). En base
a la distribucién de las concentraciones de lineas de cada familia se define los siguientes
escenarios:

o Falla planar (principal). Los polos de la estratificacion (SS, verde) se concentran dentro
de la ventana de salida del talud y fuera del circulo de friccion, lo que indica superficies

subparalelas al rumbo del talud con buzamientos suficientes para provocar un
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deslizamiento. Esta geometria confiere alta susceptibilidad a deslizamiento planar
cuando la continuidad y la persistencia de las capas lo permiten.

e Vuelco (caidos por toppling). La familia J2 (celeste) forma una nube de polos proxima
al sector W del hemisferio y cercana al borde de la red. Esta disposicion cae dentro de la
zona cinematica de vuelco, por lo que se prevén caidos por vuelco.

e Resumen por familia

oSS (verde): principal control de falla planar.

o J2 (celeste): orientaciones favorables a vuelco.

En conjunto, las proyecciones mostradas en la figura 4.17 sustentan que el modo
dominante de inestabilidad para este talud 180°/40° es el deslizamiento planar controlado por la
estratificacion (SS), y vuelcos asociados a J2 mientras que el conjunto de datos correspondiente
a la familia J1 y J3 no se muestran involucrados dentro de las zonas del test de markland que
desencadenen algun tipo de inestabilidad del talud. La Figura 4.18 muestra el afloramiento de
rocas arcillosas donde se realizaron las mediciones, y el cual se localiza en el punto coordenado

siguiente, 14R 396390, 2744239 UTM.

TALUD

Tteen TL: 1BO°40°

[ IR

Figura 4.17; - Proyeccion estereografica del andlisis cinematico del talud 180°/40°, donde se muestran las
familias de discontinuidades J1, J2, J3 y SS, asi como las zonas criticas asociadas a posibles mecanismos de falla
en funcion del angulo de friccion interna (¢p = 15°).
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Figura 4.18; - Afloramiento en talud donde muestra la relacion de las principales discontinuidades.

4.11 FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad (FS) en el andlisis de estabilidad de taludes se define, en términos
generales, como la relacion entre la capacidad resistente disponible a lo largo de una superficie
potencial de falla y el esfuerzo cortante realmente movilizado. Sin embargo, distintos autores
matizan esa idea segun el enfoque metodologico y el tipo de material (suelo o roca).

Fellenius (1936) en el llamado método ordinario de rebanadas expresa el FS como el
cociente entre la suma de los momentos resistentes (cohesion y friccion) y los momentos
deslizantes (peso y cargas externas) respecto al centro de una superficie circular; asumiendo una
fuerza entre rebanada horizontal nula. Ello simplifica el andlisis, pero puede subestimar

levemente la estabilidad, por lo que se recomienda un FS minimo superior (Fellenius, 1936).
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Terzaghi y Peck (1967) describen el FS como la relacion entre la resistencia cortante
disponible y el esfuerzo cortante actuante a lo largo de la superficie potencial de deslizamiento.
Cuando FS = 1.0 la masa est4 en equilibrio limite y valores mayores proporcionan un margen

adicional frente a la falla (Terzaghi y Peck, 1967).

En el método de dovelas de Bishop (1955), aplicado a superficies circulares en suelos,
este método se formula como el cociente entre los momentos resistentes producidos por la
cohesion y el esfuerzo normal efectivo multiplicado por la friccion y los momentos

desestabilizadores generados por el peso propio y las cargas externas.

Para taludes en roca, Hoek y Bray (1981) definen el FS como la razon entre la suma de
fuerzas estabilizadoras (¢ + ¢’ tan ¢') y las fuerzas deslizantes a lo largo del plano de falla,

criterio que puede expresarse también en términos de momentos o energias equivalentes.

Es por lo tanto que, en nuestro analisis del Factor de Seguridad es esencial obtener el
producto entre el valor de Fuerzas resistentes (F7) en contraste contra las fuerzas actuantes (Fa),

dado por la siguiente formula:

FS = Fr/Fa. (2)

Con base en los resultados del andlisis cinematico realizado sobre el conjunto de
discontinuidades mapeadas, concluimos que el mecanismo de inestabilidad mas probable es el
deslizamiento planar. Las proyecciones estereograficas (test de Markland) mostraron que varias
familias de planos de discontinuidad interceptan la ventana cinematica para falla planar; es decir,

cumplen simultaneamente las condiciones de:

1. Paralelismo con la direccion de méxima pendiente del talud (lo que permite la liberacion

de esfuerzos a lo largo del plano).
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2. Buzamiento del plano mayor que el angulo de friccion interna, pero menor que el angulo
de inclinacion del talud, requisito para que la masa rocosa pueda deslizarse sin que el

talud la “atrape”.

Particularmente en el talud de andlisis, existen dos factores que muestran la posible falla
del mismo:

1) Las fracturas, que en nuestra prueba de Markland muestran una concentracion en la
zona de vuelco, pero afortunadamente para este talud de andlisis, no se exhiben bloques con esta
problemaética geometria para fallar por vuelco y,

2) la Formacion Méndez, al ser una unidad litolégica que constantemente esta en un
proceso erosivo, posibilita la falla del talud, por lo que es necesario hacer una correcciéon con

concreto lanzado y tela electro soldada.
4.12 COEFICIENTE DE SEGURIDAD POR RUPTURA PLANAR

Para obtener este factor de seguridad partimos de la siguiente ecuacion:

. cA+ (Wcosy, —U—V seny,) tang (3)
B W seny, + Vcos y,

Donde:

cA=Fuerza debida a la cohesion actuante sobre la superficie de rotura (area A).

e (W cosy,— U) tan ¢ = Resistencia por friccion movilizada, calculada con la tension
normal efectiva (W cos ¥,— U) y el angulo de friccion ¢ .

e W cos 1, = Componente estabilizadora (normal) del peso del bloque.

e U =Fuerza total debida a la presion del agua a lo largo del plano de deslizamiento.

e  Wsen, = componente del peso que actia paralela al plano, tendiendo al deslizamiento.

e J = Empuje hidrostatico ejercido por el agua en la grieta de traccion situada en el

coronamiento.

Las variables A, U, V'y W las obtenemos de las siguientes féormulas:
H-Z7
4o )

~ sen Yy
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2

U= m@)@ (H _Z> ©)

sen,

1
V=2 (h)E’ ©
Z\? )
t-(7) 1

1
w= 2 (H)? tan iy, _tam/)t

Donde:

W= peso de bloque de roca

Z= profundidad de la grieta de traccion.

Zw= profundidad del agua en la grieta de traccion.
y= peso especifico de la roca.

p= buzamiento preferencial de la estratificacion.
t= buzamiento del talud.

¢ = angulo de friccion interna.

H= altura del talud.

Los valores de cohesion y angulo de rozamiento son obtenidos de la literatura, que autores
como Gonzélez de Vallejo et al. (2002) proponen para distintos tipos de roca, segun sus valores
de RMR (Tabla 3.8). Los valores determinados para el buzamiento del plano y buzamiento de

talud son datos directamente de campo.

El peso especifico fue determinado de una muestra que se tomo en el sitio de analisis de

talud. Todo este proceso se realizd en el laboratorio (Figura 4.19) y a continuacion se describe:
1. Pesar la muestra de roca en la bascula.

2. Llenar la probeta de agua de forma que, al introducir la muestra, la cubra en su totalidad

300 ml.
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3. Medir la cantidad de agua vaciada en el recipiente.

4. Introducir la roca en el recipiente con agua.

5. Medir el volumen que subid el agua al introducir la roca.
6. Calcular la densidad de la roca.

7. Sustituir los valores en la siguiente férmula.

y =mg/V 3

Sustitucion de la féormula con los valores de la muestra de roca inalterada:

((0.08820kg) (9.81 %)) N ©)

s
= =28,812.00—
Y 3.0¥105m3 m3

Figura 4.19; - a) Peso de la muestra en una balanza de precision, b) llenado de la probeta previamente la insercion
de las muestras, ¢) y d) relacion del aumento de volumen posterior a la inmersion de la muestra en el agua.

Las Tablas 4.9 y 4.10 presentan, respectivamente, datos de campo y célculos realizados a

partir de las formulas (4) a (7).

Tabla 4.9; - Datos de talud para su analisis.

SIMBOLO DESCRIPCION VALOR
Zw Profundidad de agua en la grieta de traccion No se presentan, 0
Z Profundidad de la grieta de traccion No se presentan, 0
Y Peso especifico de muestra de roca 28812.00 N/m?
(Prueba de Laboratorio)
Yp Buzamiento del plano 43°
Pt Buzamiento del talud 40°
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¢ Angulo de friccion <15°
H Altura 90 m
Yw Peso especifico del Agua 9.8 kN/m3
C Cohesion 98 kN/m?
(Gonzalez de Vallejo &
Ferrer, 2002)

Tabla 4.10; - Calculos para obtener A, U, V, W, utilizando el peso especifico de 28.81 kN/m?>.

FORMULA SUSTITUCION RESULTADO
_H-Z . 90-0 131.96 m
"~ sen Y, "~ sen 43°
1 H-2Z 1 80—0 0 kN/m3
i U=—28.8100( )
U 2 W Z,)(2) (semp,,) > ( )(0)(0) g
1 1 0 kN/m?
V= 2 Yw)(Z,)? V= 3 (2881)(0)?
Z\? 012
1 1-(5) 1 1 1- (—) 1
W= = (y)(H)? - W = = (28.81)(90)2 20/ _
2 tany, tany, 5 ( YOO | 2 ~ tana0° 13951.70
kN/m3

Con base en los resultados anteriores, se calcula el Factor de Seguridad utilizando la
formula (3)

_(98)(131.96) + ((13951.70) (cos 43 — 0 — 0 sen43) tanl5 (10)

FS 13951 sen43 + 0 cos43

Una vez realizadas las operaciones se simplifica a

B 15666.27 (11)
~ 9519.58

Finalmente se obtiene:
FS = 1.65 (12)
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4.13 FACTOR DE SEGURIDAD MEDIANTE EL METODO DE DOVELAS

En laderas y taludes, en donde la calidad del macizo rocoso es muy mala, es comin que
ocurran deslizamientos rotacionales; es decir se da la inestabilidad por medio de la propagacion
de una falla circular. Esta es la situacion del macizo rocoso del talud que estamos analizando,
ya que su componente rocoso es Lutita de la Formacion Méndez y es un material muy
deleznable, intemperizdndose muy répidamente, con los cambios de temperatura y

precipitaciones, tendiendo a comportarse como un suelo.

Para la comprobacion del factor de seguridad en laderas naturales y taludes se puede
recurrir a la comprobacion de un método de dovelas desarrollado por el sueco Fellenius (1927).
Este método constituye la primera formulacion de equilibrio limite que emplea la subdivision
de la masa deslizante en “dovelas” o rebanadas verticales para estimar la estabilidad de taludes

con superficie de falla circular.

Pasos para la obtencion del factor de seguridad segun el método Fellenius (1927):

e Se reunen datos geotécnicos y de carga, como lo son: peso especifico (y), la cohesion (c) y
el angulo de friccion (¢); en algunos de los casos identificar el nivel freatico para calcular
el peso especifico con saturacion de agua.

e Se selecciona la geometria de la falla circular eligiendo un centro y radio hipotéticos que
describen la linea de deslizamiento y la cual sirve como base para el resto del analisis.

e Se subdivide el bloque en n rebanadas verticales de ancho (b), uniformes, con el fin de
simplificar los calculos posteriores.

e Se determina el valor de la variable (@), entendida como la distancia horizontal desde el
centro (C) de la superficie de falla, hasta la proyeccion del peso de cada dovela. (a) se mide
positivo a la derecha de C y negativo a la izquierda de C, si la direccion de falla es de
derecha a izquierda. Si la direccion de falla es de izquierda a derecha, se invierte el sentido
de a.

e Se determina para cada dovela, la inclinacién de su base con la horizontal () y su longitud
(Al). a podra ser positivo o negativo, dependiendo de la direccion de la variable a. Al

siempre sera positivo porque el coseno siempre sera mayor a cero y
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a = sen ' (Yy) (13)
Al = b (14)
cosa

e Se calculan los momentos: resistente (Mr y actuante (Ma) para cada una de las dovelas.
Ma = W, * sen(,,) (15)
Mr = C * AL + W, * cos(,,) * tan(¢) (16)
e Se obtiene el valor resultante del Factor de Seguridad.
Ynot[C * AL + W, % cos(ec,) * tan(¢)] Y27 Mr (17)

Fs = =24 =
YrP W, « sen(oc,) Ynoi Ma

Enla Tabla4.11 se describen los parametros que representan cada variable de la ecuacion.

Tabla 4.11: -Simbolos y pardmetros empleados en el calculo del factor de seguridad.
Simbolo Descripcion Unidad tipica Significado fisico

FS Factor de seguridad global Adimensional Relacion entre fuerzas resistentes y
fuerzas actuantes. Valores > 1
indican estabilidad.
C Cohesion del material kN/m? o kPa Fuerza de unién interna del
material, independiente de la
presion normal.

AL Longitud de la base de la m Longitud de contacto entre la
dovela dovela y la superficie potencial de
falla.
Wn Peso de la dovela n kN Fuerza debida al peso propio de la
dovela.
o,y Angulo de inclinacién de la | ° (grados) Inclinacién de la base de la dovela
base de la dovela respecto a la horizontal.
0] Angulo de friccién interna ° (grados) Capacidad del material para resistir

el deslizamiento por friccion.

4.14 METODO APLICADO

A partir de la metodologia de Fellenius previamente descrita, se procedi6 a su aplicacion
en el talud objeto de estudio, considerando una geometria de 90 metros de altura y una
inclinacion general de 40°. Para ello, se planted una superficie de falla circular con un radio de
110.04 metros, discretizando el cuerpo del talud en cinco dovelas delimitadas por radios equis
espaciados desde un centro de rotacion definido. A cada dovela se le asignaron propiedades
geotécnicas constantes como: peso unitario, cohesion y angulo de friccion interna (Tabla 4.12),

Para definir de manera geométrica las condiciones del talud, procedemos a modelarlo mediante
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el software AutoCAD 2025 para sacar las proporciones correctas segin nuestros datos

recopilados de campo (Figura 4.20)

Tabla 4.12; - Parametros geotécnicos de resistencia (y—c—¢) empleados en el analisis de
estabilidad.

Parametros geotécnicos de resistencia Valores utilizados
y 28 kN/m?3(Prueba de Laboratorio)
c 98 kN/m? (Gonzalez de Vallejo et al., 2004)
d) 15° (Gonzalez de Vallejo et al., 2004)

ANALISIS DE ESTABILIDAD

100m

50m

70m

G0m

S0m

110m 120m 130m 140m 150m 160m 170m 130m 190m 200m

Figura 4.20. Modelo geométrico del talud empleado en el analisis de estabilidad, mostrando las dimensiones y
geometria definida en AutoCAD.

Una vez que tenemos el modelo a escala de las dimensiones geométricas de nuestro talud,
procedemos con fines practicos a programar todos los pardmetros necesarios para obtener

nuestro factor de seguridad.

La Tabla4.13 muestra los calculos programados en Excel. En primer lugar, a partir del
modelo geométrico se miden los valores de b, lo que representa el ancho de cada dovela, y a
(distancia horizontal desde el centro de rotacion), con lo que se prosigue a calcular en angulo o

de cada dovela empleando la relacion:
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a=sen " (%/p) (18)
Posteriormente determinamos la longitud de la dovela (Al) aplicando:
b
Al = (19)
cos(a)

Cuando tenemos la geometria definida procedemos a calcular el area de cada dovela, la
cual multiplicando por el peso especifico nos da como resultado el peso (W), y estos datos junto
con la cohesion reflejados en la Tabla 4.13 constituyen la base para obtener la relacion de

equilibrio entre el momento actuante (MA) y el momento resistente (MR).

Tabla 4.13; - Método de dovelas programado en Excel.

Radio (m) 11004  _ . @
" AL=bl/cos W=(A)(v)
Dovela I v

b (m) a o Al Area (m2) i © (N & [T W (kN/m)
1 51 -25.66 -13.48 5245  1459.99 28 98.0 15 40879.72
2 29.13 12.92 6.74 2933 1949.87 28 98.0 15 54596.36
3 38.28 46.19 24.82 4218 2887.09 28 98.0 15 80838.52
4 47.36 79.45 46.22 68.45  1840.96 28 98.0 15 51546.88
5 52.24 102.67 68.91 145.19 365.09 28 98.0 15 10222.52

Una vez integradas todas las formulas necesarias en las celdas de la hoja de calculo, se
procede a la programacion de las expresiones correspondientes al momento actuante (MA) y al
momento resistente (MR) como se ilustra en la Tabla 4.14, con base en los principios del
equilibrio de momentos alrededor del centro de rotacion.

Ma = W, * sen(x,,) (20)
Mr = C * AL + W, * cos(,,) * tan(¢) (21)

Posteriormente, se realiza la sumatoria de los momentos desestabilizadores y
estabilizadores para cada uno de los segmentos en que se ha discretizado el talud. Finalmente,
se calcula la relacion entre el momento resistente y el momento actuante, obteniendo asi el factor
de seguridad global (FS), conforme a la metodologia de Fellenius.

Yoy Mr (22)

FS = ==
Y Ma
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Tabla 4.14; - Relacion entre equilibrio limite del momento resistente y momento actuante.

FELLENIUS
Dovela MA MR

1 9532 66 15791 41

2 6410.26 17402 49

3 33932.49 2379317

4 37217.37 16264 43

5 0537 86 15213.84
77565.32 88465.34

| 1.14

El resultado obtenido del analisis de estabilidad mediante el método de Fellenius (1927)
arroja un factor de seguridad (FS) de 1.14, valor que representa la relacion entre las fuerzas
resistentes y las fuerzas desestabilizadoras que actiian sobre el talud. Este resultado indica que
el talud en cuestion estd un poco por arriba del punto de equilibrio y el cual favorece al esfuerzo

resistente.

Es importante mencionar que, para obtener una mayor certeza en la evaluacion de la
estabilidad del talud, una vez determinado un factor de seguridad preliminar asociado a una
superficie de falla rotacional, es recomendable utilizar software especializado para modelar
multiples superficies de falla potenciales. Esta metodologia permite identificar la distribucion
de aquellas superficies mas criticas; es decir, las que presentan los valores mas bajos del factor
de seguridad y distinguirlas de aquellas que no representan un riesgo significativo. De este
modo, se puede establecer un diagnostico mas robusto sobre el comportamiento del talud y

definir con mayor precision las zonas que requieren medidas de estabilizacion.

4.15 APLICACION DE GEOSTUDIO

Con el fin de obtener una evaluacion mas cercana a la realidad de la potencial falla del
talud en cuestion, se opto por realizar el modelado numérico mediante el software GeoStudio —

moddulo SLOPE/W, incorporando las caracteristicas geométricas reales de la seccion analizada
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ya mencionadas, asi como los parametros de cohesion, angulo de friccidon y peso especifico. A
partir de este modelo, se gener6 un andlisis con 405 superficies de deslizamiento (mecanismos
de falla) potencial, distribuidas sobre el perfil del talud, evaluando para cada una el factor de

seguridad (ANEXO IV), lo que nos acerca mas a la realidad.

En la Figura 4.21 se presenta la distribucion de las superficies de falla simuladas, en
donde los colores indican la magnitud del factor de seguridad:
e Rojo: superficies con FS notablemente bajos, representando condiciones criticas de
inestabilidad.
e Amarillo: superficies con FS intermedios, con riesgo moderado.
e Verde: superficies con FS elevados, que no representan un riesgo inmediato.
e Azul: superficies que estan con valores altos de estabilidad y lejos de la probabilidad de

la propagacion de una falla rotacional.

Los resultados muestran que una proporcion significativa de las superficies analizadas
presenta valores de FS inferiores a 1.0, con un promedio general cercano a 0.78, lo que implica
que la resistencia al corte es menor que las fuerzas estabilizadoras en gran parte del talud. Segun
el Manual de Disefio Geotécnico de Obras de Terracerias de la SCT (2008), este rango de valores
indica inestabilidad inaceptable para condiciones de operacion en carreteras, por lo que el talud

requiere medidas de estabilizacion.
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100 —
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0 100 200
Distancia (m)

Analisis de Estabilidad
Proyecto: Carretera Interserrana
08/08/2025 Ing. José Olegario Rodriguez Gomez

Figura 4.20; - Simulacion de 405 superficies potenciales de falla rotacional empleadas para evaluar la estabilidad
del talud mediante el analisis del factor de seguridad. Las trayectorias representadas en color rojo corresponden a
las superficies de falla con menor factor de seguridad, indicando condiciones de mayor inestabilidad y probabilidad
de deslizamiento. Los tonos amarillos representan condiciones intermedias de estabilidad, mientras que las
trayectorias en color verde y azul indican superficies con factores de seguridad mas altos, asociadas a condiciones
relativamente estables del talud. La distribucion de las superficies de falla permite identificar las zonas criticas y el
comportamiento geomecanico del macizo ante posibles mecanismos de falla rotacional.

92



CAPITULO 5 RODRIGUEZ GOMEZ, JOSE 0. 2025

CAPITULO 5 — DICUSION

5.1 INTRODUCCION

En el presente estudio se elabord una carta de Riesgos Geoldgicos de un area ubicada en
el trayecto de la carretera interserrana entre Iturbide y Galeana, N.L, como uno de los objetivos
principales del presente estudio. La metodologia empleada para la realizacion de dicha carta de
Riesgos Geologicos se fundamenta con el traslape de dos cartas elaboradas, una carta

morfoldgica y otra de Zonas Homogéneas (ZH) (Chapa Guerrero (1993)).

Es importante sefialar, que para una buena toma de decision del anélisis de la estabilidad
de taludes se realiz6 una caracterizacion geomecanica de las unidades geologicas presentes en

el area de estudio.

Del analisis geomecanico se observo, como referencia, que la Formacion Méndez en la
zona esta constituida en su mayoria por lutita masiva. Esta formacion es la mas vulnerable a los

procesos de meteorizacion y procesos erosivos y se localiza en las partes bajas de los taludes.

Contrastante a esta formacion, la roca de mayor competencia (resistencia) es la
Formacién Tamaulipas Inferior. Esta formacion se encuentra coronando las crestas de las
montafas, por lo que se puede apreciar desde lejos su gran variacion topografica, por su alta

resistencia a los procesos de degradacion ya mencionados.

Con el traslape de la carta de zonas homogéneas y la carta morfologica, que considera
macizos rocosos y suelo con grandes variaciones topograficas, se obtuvieron once (12)
diferentes zonas de Riesgos Geoldgicos. A continuacion, de manera detallada, se describen las
distintas zonas de Riesgos Geologicos identificadas bajo la metodologia de Chapa Guerrero

(1993).
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5.2 ZONAS DE RIESGOS GEOLOGICOS

Con base a la metodologia de Chapa Guerrero (1993) separamos el area de estudio en

11 Zonas de Riesgos Geologicos (ZRG), que a continuacion se describen (ANEXO V. Carta de

Riesgos Geologicos del Area de Estudio):

ZRG 1: Calizas, con pendiente >15°, estratificacion no invertida.

ZRG 2: Carbonatos-arcillas, con pendiente >15°, estratificacién no invertida.

ZRG 3: Arcillas, con pendiente >15°, estratificacion no invertida.

ZRG 4: Arcillas, con pendiente >15°, estratificacion invertida.

ZRG 5: Carbonatos-arcillas, con pendiente >15°, estratificacion invertida.

ZRG 6: Calizas, con pendiente >15°, estratificacion invertida.

ZRG 7: Suelos terciarios con pendiente < 5°.

ZRG 8: Arcillas con una pendiente entre 5°-15°, estratificacion invertida.

ZRG 9: Caliza intercalada con arcilla que presenta pendientes entre 5°-15°,
estratificacion invertida.

ZRG 10: Arcillas, con pendiente de entre 5°-15°, estratificacion no invertida

ZRG 11: Caliza intercalada con arcilla que presenta pendientes entre 5°-15°,
estratificacion no invertida.

ZRG De rios y arroyos.

A continuacion, se describe para cada ZRG, el tipo de formacion o formaciones que la

constituyen y el riesgo geoldgico que presenta. Ademas, se enumeran las recomendaciones

pertinentes.

5.2.1 ZRG 1: CALIZAS CON PENDIENTE >15°, ESTRATIFICACION NO

INVERTIDA

En esta ZRG se engloba una zona homogénea constituida por las formaciones:

Tamaulipas Inferior, La Pefia, Tamaulipas Superior y Cuesta del Cura. Estas formaciones se

componen de caliza autdctona con estratos que varian de espesores medianos, gruesos hasta

potentes, coronando estos ultimos las partes topograficas mas altas de las montaias.
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5.2.1.1 Riesgo

Esta zona es la de menor problematica aparente, se encuentra en las charnelas de los
pliegues y presenta la pendiente mas alta, representando un riesgo a caidos de grandes bloques
(de 30 m?, 80 toneladas) y, en tiempos de grandes precipitaciones, a flujo de grandes bloques

por las zonas de drenaje (arroyos salvajes).

5.2.1.2 Recomendaciones

En esta ZRG es fundamental implementar un disefio eficiente de obras de drenaje
superficial, con base en lo establecido por el Manual de Drenaje Carretero de la SCT. Esto con
la finalidad de garantizar la recoleccion (material pétreo) y la conduccion adecuada del
escurrimiento pluvial. Lo anterior permitird mitigar el arrastre de material detritico, fragmentos
rocosos o rodamiento de bloques de grandes dimensiones, metaestables, que pudieran
comprometer la funcionalidad y seguridad de la infraestructura vial. Recomendacion: libre de
construccion. En caso de ser necesario la construccion, carreteras, tineles, entre otros, llevar a
cabo un analisis de la estabilidad de la ladera, de cortes, asi como de tineles y el material de

corte alejarlo del lugar si no se va a usar en la construccion de lo proyectado.

5.2.2 ZRG 2: CARBONATOS-ARCILLAS CON PENDIENTE >15°,
ESTRATIFICACION NO INVERTIDA
Esta Zona de Riesgo Geologico (ZRG 2) comprende la presencia de las formaciones
Agua Nueva y San Felipe, las cuales estan constituidas por intercalaciones de caliza con rocas
arcillosas. Estas unidades presentan espesores que varian desde horizontes delgados hasta

estratificaciones de tipo laminar en determinadas secciones de algunos afloramientos.

5.2.2.1 Riesgo

En esta ZRG, debido a sus rasgos topograficos elevados, parte media de la montafia, y a
la presencia de cafiadas que actian como corredores naturales de escurrimiento, existe un riesgo
significativo de aporte de flujos de detritos, lodo o bloques transportados por eventos de lluvia

intensa (torrenciales).
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5.2.2.2 Recomendaciones

En zonas de alto aporte de material suelto, se sugiere incorporar bermas o fosas de
retencion. Complementariamente, se plantea la instalacién de instrumentacion geotécnica para
monitoreo continuo de posibles desplazamientos, asi como la evaluacion periddica y
mantenimiento preventivo de las estructuras de drenaje.

En caso de cortes para la construccion en general, se recomienda hacer un andlisis de la
estabilidad de las laderas y cortes, y el material de corte alejarlo del lugar si no se va a usar en

la construccion de lo proyectado, ya que pone en riesgo todo lo existente aguas abajo.

5.2.3 ZRG 3: ARCILLAS CON PENDIENTE >15°, ESTRATIFICACION NO
INVERTIDA

Esta Zona de Riesgo Geoldgico esta constituida por la Formacion Méndez y es de
particular relevancia, ya que coincide directamente con el area de construccion en donde se
proyecta el desplante de la obra carretera. Se caracteriza por la presencia predominante de
materiales arcillosos, pendientes superiores a 15°; lo que incrementa su susceptibilidad a

procesos de inestabilidad y deformacion bajo condiciones de carga o saturacion.

5.2.3.1 Riesgo

Como se expuso en el Capitulo 5, el andlisis cinematico permiti6 identificar una alta
susceptibilidad a la ocurrencia de mecanismos de inestabilidad en la zona evaluada. Esta
condicion se ve favorecida por la presencia de macizos rocosos con sistemas de discontinuidades
orientados de forma critica respecto a la pendiente del talud. Aunado a ello, las propiedades
geomecanicas del material, en particular el bajo valor de cohesion de las rocas presentes,
especialmente en unidades arcillosas o fuertemente meteorizadas, reducen significativamente la
resistencia al corte disponible, lo que incrementa el potencial de falla por deslizamiento planar

por discontinuidades asociadas a los planos de estratificacion.
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5.2.3.2 Recomendaciones

Para esta ZRG se recomienda ajustar el disefio del talud, reduciendo el &ngulo del mismo
y aplicando terraceo (bermas) y/o bancos intermedios para mejorar la estabilidad del talud
global. Sera necesario complementar con medidas de estabilizacién como anclajes, concreto

lanzado y mallas metalicas electrosoldadas en areas criticas.

524 ZRG4,5y 6: ARCILLAS, CARBONATOS- ARCILLAS,
CARBONATOS CON PENDIENTE >15°, ESTRATIFICACION
INVERTIDA

Las tres zonas (ZRG 4, 5 y 6) sefialadas en el ANEXO V no presentan interaccion directa
con la traza del proyecto carretero dentro del 4rea de estudio. Estas areas comprenden unidades
estratigraficas que incluyen la Formaciéon Méndez, Formacion San Felipe, Formacion Agua
Nueva, Formacion Cuesta del Cura, Formacion Tamaulipas Superior, Formacion La Pefia y
Formacién Tamaulipas Inferior. Dichas formaciones conforman laderas con pendientes

superiores a 15° y presentan una secuencia estratigrafica invertida.

5.2.4.1 Riesgo

Estas ZRG no representan un riesgo aparente; pero cabe sefialar que durante
precipitaciones intensas, la captacion de agua de toda esta ladera desarrolla su cauce hacia los

arroyos que conectan con la traza del proyecto carretero.

5.2.4.2 Recomendaciones

Para estas ZRG se debe tener un buen control a través de registros inventariados de la
capacidad méaxima del cauce de rios y arroyos. Para lo anterior, se debera realizar una estadistica
de los diferentes eventos de precipitacion extraordinarios, esto con el fin de que el proyecto no
se vea comprometido durante las lluvias torrenciales extremas que se hacen presentes en el

estado.
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5.2.5 ZRG 7: SUELOS TERCIARIOS CON PENDIENTE < 5°

En esta ZRG dentro del area de estudio, se presenta una amplia distribucion y concentra
la mayor parte de los asentamientos rurales, ya que sus condiciones son favorables para el uso
agricola. Predominan materiales clasificados como proluviones, producto de la meteorizacion
natural y fracturacion de las rocas aguas arriba y, posteriormente, trasportado por los flujos

torrenciales y depositados en las partes bajas al perder fuerza de arrastre el agua.

5.2.5.1 Riesgos

Esta ZRG, al encontrarse en la cota mas baja dentro del area de estudio, presenta una alta
susceptibilidad a inundaciones. Ademas, el aporte constante de material aluvial ha dado origen
a la formacion de terrazas fluviales, algunas de ellas alcanzan alturas de hasta 15 metros. Estas
terrazas son progresivamente socavadas por la accion erosiva de los cauces de arroyos y rios, lo

que favorece la generacion de movimientos en masa en sus laderas.

5.2.5.2 Recomendaciones

En esta zona de riesgo geologico, resulta fundamental considerar la distribucion de las
areas de descarga fluvial, asi como la identificacion de los arroyos con mayor capacidad de
aporte sedimentario. Un manejo adecuado de las zonas inundables es esencial para mitigar los
riesgos asociados a procesos de socavacion, acumulacion de sedimentos y desbordamientos

durante eventos hidrometeorologicos extremos.

5.2.6 ZRG 8: ARCILLAS CON UNA PENDIENTE ENTRE 5°-15°,
ESTRATIFICACION INVERTIDA

Esta zona de riesgos geoldgicos estd constituida por rocas de arcilla de la Formacion
Meéndez que, a diferencia de la ZRG 4, en esta area la morfologia se atenua teniendo una

pendiente de angulo més bajo y relieves mas homogéneos.
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5.2.6.1 Riesgos

Se trata de una Zona de Riesgo Geoldgico caracterizada por una pendiente general
moderada, que oscila entre los 5° y 15°, lo cual favorece en términos generales la estabilidad
natural del terreno. Sin embargo, la intervencion mediante la generacion de taludes artificiales
puede inducir condiciones de inestabilidad, especialmente si no se consideran adecuadamente
los pardmetros geomecanicos del macizo rocoso, como la cohesion y el angulo de friccion

interna

5.2.6.2 Recomendaciones

Para esta ZRG es fundamental implementar controles geotécnicos durante las etapas de
disefio y excavacion, como una revision estructural para analisis cinematico y también el analisis

de estabilidad de taludes.

5.2.7 ZRG 9: CALIZA INTERCALADA CON ARCILLA, CON UNA
PENDIENTE ENTRE 5°-15° ESTRATIFICACION INVERTIDA.

Esta ZRG corresponde a la ZH de rocas carbonatadas con intercalaciones de rocas
margosas y arcillosas. Esta constituida por las formaciones Agua Nueva y San Felipe. Aqui se
aprecian horizontes de carbonato intercalados con arcilla. Estratigraficamente, se observa una

secuencia invertida con echados de capas sub-horizontales.

5.2.7.1 Riesgo

Al ser una ZRG con una pendiente que va de 5° a 15°, la susceptibilidad a procesos de
inestabilidad es menos vulnerable, pero siempre es conveniente contar con la revisiéon de un
analisis geomecanico de la estabilidad del talud o cortes, ya que, aqui se cuenta con macizos
rocosos que tienen una cohesion baja e intercalaciones de arcillas que funcionan como

superficies de despegue.

5.2.7.2 Recomendaciones
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Tener un buen control del andlisis de estabilidad de taludes en las zonas que tienen una

interaccion directa con el proyecto o al hacer cortes en esta ZRG.

5.2.8 ZRG 10: ARCILLAS, CON PENDIENTE DE ENTRE 5°-15°,
ESTRATIFICACION NO INVERTIDA

Esta ZRG pertenece litologicamente a la formacion Méndez que a diferencia de la ZRG
8 tiene su secuencia estratigrafica en no invertida tambin podemos mencionar que
morfoloégicamente en esta zona las pendientes no son tan inclinadas y hay una mayor

homogeneidad del angulo de inclinacion de las superficie.

5.2.8.1 Riesgos

A pesar de que en esta zona predominan laderas con pendientes considerables, el analisis
de las condiciones geoldgicas, geomorfologicas y geotécnicas permite inferir que Ia
susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos de ladera es relativamente baja. Por lo tanto, la
probabilidad de que se presenten fendmenos que representen un riesgo o peligro geologico
significativo para la infraestructura o la poblacion es reducida.

No obstante, debido a que las rocas presentes muestran una elevada susceptibilidad a los
procesos de meteorizacion fisica y quimica, es indispensable mantener un adecuado control y
monitoreo de las discontinuidades estructurales, asi como de las condiciones de drenaje
superficial y subterrdneo. Estas medidas permitirdn prevenir la degradacion progresiva del
macizo rocoso y minimizar posibles afectaciones a las obras de infraestructura existentes o

futuras.

5.2.8.2 Recomendaciones

Se recomienda implementar inspecciones geotécnicas periodicas, especialmente después
de eventos de precipitacion intensa, con el fin de identificar oportunamente la aparicion de
grietas, desprendimientos menores o evidencias de erosion. Asimismo, es conveniente realizar
labores de mantenimiento preventivo, tales como la limpieza de obras de drenaje, retiro de
material suelto y estabilizacion localizada de bloques potencialmente inestables, contribuyendo

asi a mantener condiciones adecuadas de seguridad y estabilidad en la zona de estudio.
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5.2.9 ZRG 11: CALIZA INTERCALADA CON ARCILLA QUE PRESENTA
PENDIENTES ENTRE 5°-15°, ESTRATIFICACION NO INVERTIDA.
La unidad geoldgica correspondiente a la Formacion San Felipe estd constituida
principalmente por calizas estratificadas con intercalaciones de material arcilloso. En la zona
analizada predominan pendientes suaves a moderadas (5°—15°), asi como una disposicion

estratigrafica normal, condiciones que favorecen una adecuada estabilidad general del terreno.

5.2.9.1 Riesgo

Aunque actualmente no se observan indicios de inestabilidad significativa, la construccion
de infraestructura, cortes de talud o modificaciones al drenaje natural podrian alterar las
condiciones de equilibrio existentes. En estos escenarios, la exposicion de materiales arcillosos
y la concentracion de escurrimientos superficiales pueden incrementar la susceptibilidad a

procesos de erosion y degradacion del terreno.

5.2.9.2 Recomendaciones

Se recomienda mantener un adecuado control de las condiciones de drenaje superficial y
subsuperficial para evitar la acumulacion de agua en los niveles arcillosos presentes dentro de
la Formacion San Felipe. La correcta conduccion de los escurrimientos contribuird a preservar
la resistencia mecéanica de los materiales y a reducir la posibilidad de procesos erosivos o

deformaciones superficiales

5.2.10 ZRG: RIOS Y ARROYOS

Esta zona de riesgos geologicos esta constituida por la red de drenaje superficial del area
de estudio, esta red ramifica por las laderas de manera perpendicular al eje de pliegue del

sinclinal por el cual se conducen todos los flujos (agua y material).
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5.2.10.1 Riesgo

En el disefio y localizacion de infraestructura carretera, en esta ZRG, resulta fundamental
evitar la construccion dentro de cauces de rios y arroyos, ya que estas zonas estan sujetas a la
conduccion de grandes volumenes de agua durante eventos de precipitacion de gran intensidad.
Ademas de representar un riesgo elevado de inundacidn, estos cauces transportan cantidades
significativas de sedimentos y detritos, los cuales pueden provocar socavacion, erosion de
taludes, obstruccion de obras hidraulicas y dafios estructurales graves a la via.

Por otra parte, el contacto prolongado con aguas superficiales y subterraneas puede
inducir procesos de degradacioén quimica en los materiales constructivos, como la corrosion del
acero de refuerzo y el ataque quimico a cementos en estructuras de concreto. En particular, las
aguas subterrdneas enriquecidas con acidos humicos y elementos metélicos disueltos (como
hierro o manganeso), provenientes de la lixiviacion de suelos y rocas, pueden resultar altamente

agresivas para cimentaciones profundas, tineles y obras de paso.

5.2.10.2 Recomendaciones

En esta ZRG es importante realizar un estudio hidrologico exhaustivo para cuantificar
el caudal del rio, a partir de las precipitaciones maximas extraordinarias, con la finalidad de
hacer mas eficientes los disefios de obras encargadas para canalizar el drenaje y que no
comprometa la estructura principal de la obra de construccion, especificamente en este caso la
Autopista Interserrana que estd en construccion actualmente. Es importante mencionar que en
zonas con una pendiente importante es bueno considerar canales disipadores, con el objetivo de

reducir el caudal de la escorrentia.

Con la finalidad de ilustrar el efecto del angulo de inclinacién de las estructuras
geologicas, en la Figura 5.1 se representa un esquema de un arroyo o un rio. La zona del margen
del rio hasta 45° es inestable (libre de construccion). La zona del margen del rio de 45° a 33° es

relativamente estable (se puede construir, con problemas a futuro al socavarse el rio).
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Mediano Riesgo
Mediano Riesgo

Alto Riesgo

Bajo Riesgo
| =———p g

A

Figura 5.1; -Relacion entre el angulo de inclinacion de las margenes de un cauce y el nivel de vulnerabilidad
asociado a procesos de socavacion e inestabilidad de taludes. Pendientes cercanas a 45° indican condiciones de alto
riesgo, mientras que pendientes menores a 33° representan zonas relativamente estables y de menor susceptibilidad
geomorfologica.
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CAPITULO 6 — CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Derivado del trabajo realizado en la zona de estudio, se presentan conclusiones
relacionadas con la Zonificacion de Riesgos y Estabilidad de Taludes; presentando ademaés

recomendaciones y resultados adicionales.

6.1 ZONIFICACION DE RIESGOS

La zona de estudio se dividio aplicando la metodologia de zonificacion de riesgos,
integrando:
e Analisis litologico y estructural para determinar las diferentes Zonas Homogéneas.
e Analisis geomorfologico: Subdivision del area segin rangos de pendiente: 0—5°, 5—15°
y >15°.
o Clasificacion geomecanica RMR (Rock Mass Rating): Caracterizacion del macizo

rocoso para asignar una categoria que refleja su calidad y estabilidad potencial.

La combinaciéon de ambos enfoques permitid obtener una zonificacion integral,
identificando areas con distintos niveles de susceptibilidad, util para la toma de decisiones en

proyectos de infraestructura y manejo territorial.

6.2 ESTABILIDAD DEL TALUD — METODO DE FELLENIUS.

El andlisis de estabilidad arrojo un factor de seguridad (FS) de 1.14, que representa la
relacion entre las fuerzas resistentes y las desestabilizadoras en el talud. Segiin el Manual de
Disefio Geotécnico de Obras de Terracerias — SCT (2008), los valores minimos recomendados
para taludes en carreteras son:

e Materiales consolidados: FS > 1.3
o Materiales no consolidados o condiciones desfavorables: FS > 1.5

e Condiciones criticas: FS>1.5-1.7
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Bajo este criterio, el FS = 1.14 no cumple con los requerimientos de estabilidad,
implicando riesgo de falla y necesidad de intervencion. Dado lo anterior se presentan varias

recomendaciones.

6.2.1 MEDIDAS RECOMENDADAS

Como medidas de recomendacién se plantea lo siguiente, tomando en consideracion el
talud analizado:
e Redisefiar la geometria del talud.
e Incorporar elementos de refuerzo (anclajes, muros, drenes y malla eletrosoldada).

e Mejorar el drenaje superficial.

6.2.2 RESULTADOS ADICIONALES DEL MODELADO

El modelado numérico evidenci6 que una parte significativa de las superficies analizadas
presenta FS < 1.0, con un promedio general de 0.78. Este valor indica que la resistencia al corte
es insuficiente frente a las fuerzas desestabilizadoras, lo que segin la SCT corresponde a
inestabilidad inaceptable para condiciones operativas en carreteras, requiriendo acciones

correctivas inmediatas.

6.3 CONCLUSION

La metodologia aplicada permitio integrar informacion geoldgica, geomorfologica y
geomecanica para generar una zonificacion de riesgos que identifica dreas con distintos niveles
de susceptibilidad a movimientos de ladera dentro del tramo analizado de la Carretera
Interserrana entre Galeana e Iturbide, Nuevo Ledn. La utilizacion de zonas homogéneas,
combinada con el andlisis de pendientes y la clasificacion geomecanica RMR, proporciond una
base solida para evaluar las condiciones de estabilidad y el comportamiento potencial de los
taludes presentes en el area de estudio.

Los resultados obtenidos mediante el método de Fellenius indican que el talud analizado
presenta un factor de seguridad de 1.14, valor inferior a los criterios minimos recomendados por
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes para obras carreteras. Esta condicion evidencia

que el talud no satisface los requisitos de estabilidad establecidos para garantizar un desempefio
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adecuado a largo plazo, por lo que resulta necesaria la implementacion de medidas de mitigacion

y estabilizacion.

6.4 TRABAJO A FUTURO

Asimismo, se considera necesario realizar campafias de muestreo y ensayes de
laboratorio especificos para cada uno de los grupos litologicos identificados en la zona de
estudio, incluyendo rocas arcillosas, carbonatos intercalados con arcilla y calizas masivas. La
obtencion de pardmetros geomecanicos mediante pruebas de compresion uniaxial y triaxial
permitiria determinar con mayor precision la resistencia, deformabilidad y comportamiento
mecanico de los materiales bajo diferentes condiciones de esfuerzo. Estos resultados
contribuirian a reducir la incertidumbre en los andlisis de estabilidad y a generar modelos

geotécnicos mas representativos de las condiciones reales del terreno.
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ANEXO I - MAPA GEOLOGICO
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8.2 ANEXO II - MAPA DE ZONAS HOMOGENEAS
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8.3 ANEXO III - MAPA GEOMORFOLOGICO.
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8.4 ANEXO IV — RESULTADOS DE ENE ANALISIS DE ESTABILIDAD
DE TALUDES MEDIANTE EL METODO DE FELLENIUS
IMPLEMENTANDO GEOSTUDIO.

Resultados del analisis de estabilidad del talud mediante el método de Fellenius
implementado en GeoStudio, donde se muestran las superficies de deslizamiento evaluadas y
sus respectivos factores de seguridad (FS). Asimismo, se reportan los parametros geométricos
asociados a cada superficie circular de falla, incluyendo coordenadas del centro de rotacion y

radio, con el proposito de identificar la condicion més critica del talud.
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ANEXO V — CARTA DE RIESGOS GEOLOGICOS
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