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Resumen

El trabajo realizado representa una pauta en el estudio geotécnico y geomecéanico dada
la escases de informacidon de la zona y en general en obras de esta indole. Si bien durante la
construccién de la obra principal de la zona, la presa El Realito, los estudios fisicos,
geoldgicos e hidroldgicos fueron bastos y variados no es lo mismo en las obras aledafias que
aunque de menor envergadura representan una parte importante del desarrollo de la region,
este es el caso de la carretera Tierra Nueva- El Realito la cual comunica una serie de pequefios
poblados llegando a la Comunidad de El Realito y en la cual las condiciones que
corresponden al area de brecha y al area de bloques son muy distintos a los encontrados en
el area de la compuerta, lo cual marca la importancia de tener mas datos de roca en las areas
aledafias ya que en el caso que le compete a este estudio la problematica aumenta debido a

la traza de la carretera la cual cambia en gran medida los factores que aseguran la estabilidad.

El objetivo del presente trabajo plantea presentar las zonas de mayor inestabilidad
cuantificando mediante un factor de seguridad para determinar el grado de riesgo, durante el
desarrollo del estudio se fueron visualizando las principales problematicas que interviene en
la zona y que son o pueden llegar a ser puntos de extremo riesgo, los primeros eventos se
originaron como generalmente ocurre en estas obras en las primeras semanas o meses, las
lluvias y el trabajo que aln se mantenia en la zona se tradujeron en colapsos y caidas las
cuales poco a poco van dando un grado de estabilidad mayor a los cortes al eliminar los
bloques sueltos, sin embargo el grado y el nimero de eventos no menguaron si no que se
fueron revelando otras zonas que aportan una situacion de peligro tales como los flujos que

se presentan.



La modelacion final de los taludes nos marca no muchas zonas de riesgo, la mayoria
son solo bloques que pueden llegar a obstaculizar la via de comunicacion con excepcion de
una zona de brecha la cual bajo diferentes condiciones de saturacion nos da como resultado
escenarios de obstruccion total, hasta el mas desafortunado de todos donde la carretera misma
colapsa destruyéndose gran parte de la infraestructura entre la que contamos el acueducto

que abastece de agua diferentes ciudades.



Introduccion.

El crecimiento de la poblacion arrastra consigo el aumento en la demanda de
alimentos, servicios publicos, agua potable etc., para ello el desarrollo de infraestructura es
un punto crucial. Por otro lado, el crecimiento desmedido de la mancha urbana que invade
areas en las cuales las condiciones necesarias para la construccion no son del todo idéneas
genera sucesos tales como hundimientos, deslizamiento o caida de bloques en zonas con alta
pendiente, la interaccion de estos eventos con la infraestructura se traduce en dafios a
inmuebles y en casos extremos hasta las bajas de vidas humanas, en el caso que nos compete,
la infraestructura sobre la que se basa nuestro estudio es la carretera Tierra Nueva- El Realito,

esta ha sufrido sus primeros eventos que dafian su integridad bajo diversos eventos.

La necesidad de la geotecnia en la planeacion de proyectos se ve expuesta no solo en
zonas sismicas o en las que se encuentran grandes precipitaciones, si no en todas aquellas en
las que las superficies han sido alteradas, cambios en la pendiente de un talud producen
rodamientos, vuelcos, desprendimientos y deslizamientos. En el proyecto de construccién de
la carretera se ha aprovechado la traza anterior de terraceria que se encontraba en el lugar,
modificando un poco los cortes carreteros y en ocasiones creando un nuevo tramo, sin
embargo los estudios correspondientes de geotecnia y analisis de riesgos no se encuentran en

ningan documento o licitacién.

Si bien en Meéxico los estudios de ingenieria geoldgica se han centrado en la mecénica
de suelos orientada hacia las cimentaciones, debido a la problematica originada por los

sismos y sus efectos en el centro de México, existe una enorme carencia en los estudios y en



la cartografia orientada a zonas rocosas y de baja interaccion sismica en la cual existen

numeros y variados fendmenos.

Dos son los puntos a tratar desde el punto de la ingenieria geoldgica, el primero
referente al disefio de proyectos donde el terreno, ya sea suelo o roca, constituye el soporte
de la estructura al ser el primer elemento para su edificacion. El segundo punto esta enfocado
a la mitigacion y prevencion de los dafios causados por eventos resultantes de la inestabilidad
del terreno disparado por causas naturales o antropogénicas llegando hasta los impactos
ambientales, en este apartado trataremos los proyectos deficientes en los que la planeacion
no incluye los estudios pertinentes de mecanica de rocas, mecanica de suelos, ni los
concernientes a la probabilidad de eventos causados por la evolucién de la topografia entre

los cuales encontramos rodamientos, flujos y deslizamientos.

Objetivo.

Delimitar mediante el estudio geotécnico de los taludes ubicados en la carretera Tierra
Nueva - El Realito aquellos eventos desfavorables que pueden causar pérdidas de vidas,
econdmicas o de infraestructura mediante el mapeo geotécnico y geomorfolégico con la
finalidad de formular una serie de recomendacion que ayuden a alargar la vida til tanto de

la carretera y a su vez detectar zonas que puedan perjudicar a las obras aledafas.

Objetivos especificos.
e Identificar las condiciones mecanicas que originan las diferentes condiciones

de inestabilidad de los taludes.



Metas

Realizar la clasificacion geomecanica de los taludes en la carretera mediante
la comparacion del RMR de Bieniawski (1989), el SMR de Romana (1995) y
el GSI de Hoek (2006).

Determinar los factores de seguridad de cada uno de los procesos de caidas de
bloques y deslizamiento de suelos que pudiesen presentarse en el area
mediante la metodologia de equilibrio limite y el programa SSAP 4.8.4.
Formular recomendaciones de estabilizacion de taludes y la zonificacion de

las posibles afectaciones al medio.

Obtener un estudio detallado del area con el fin de realizar una serie de
recomendaciones que asegure la vida util de la obra.

Delimitar las areas de posible riesgo a la poblacién y a la infraestructura.
Obtener una base metodoldgica para el estudio general de otros casos

particulares.



1. Descripcion geoldgica y geomorfologica del area de estudio.

1.1.- Localizacion y vias de acceso.

La zona estudiada enmarcada en la Figura 1 donde de igual manera se ven los
poblados mas cercanos y de mayor relevancia se localiza en el municipio de Victoria,
Guanajuato con 21° 36’ 22” en Latitud Norte y -100° 14’ 37” en Longitud Oeste,
coordenadas UTM X: 371250 m; Y: 2389770 m en la margen sur del Rio Santa Maria, con
mayor especificacion en el tramo carretero de la vialidad a la comunidad del Realito con
cotas 43+300 - 45+140. En la Figura 2 se muestra de una forma local el area de estudio ceca

de la presa El Realito.

Figura 1.- Ubicacidn regional del area e estudio enmarcada en un circulo cerca de la comunidad de Mineral El
Realito.
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Figura 2.- Ubicacion de la zona de estudio donde se ubican la presa El Realito y la zona de estudio
concerniente a este trabajo.



1.2.- Fisiografia.

De acuerdo a la clasificacion de provincias fisiograficas de la Republica Mexicana de
Raisz (1959), que se puede apreciar en la Figura 3, la zona de estudio se encuentra entre las
provincias Sierra Madre Oriental y la Mesa Central, para ser mas especificos en las
subprovincias denominadas Sierras y Llanuras de Guanajuato y Carso Huasteco

respectivamente.

La Sierra Madre Oriental estd compuesta fundamentalmente por rocas sedimentarias
de origen marino de edades jurasicas y cretacicas que fueron deformadas y plegadas a finales
del Mesozoico y principios del Terciario por la orogenia Laramide. Esta provincia esta
situada al oriente de México, tiene direccion norponiente- suroriente y va desde el norte de
la ciudad de Monterrey en el estado de Nuevo Ledn y culmina en el estado de Veracruz con
una longitud aproximada de 1350 km. El punto de elevacion mas alto de la Sierra Madre
Oriental es un empate entre el Cerro el Potosi con una elevacion de 3,700 m ubicado a 15 km
al surponiente de la cabecera municipal de Galeana en el estado de Nuevo Ledn, Cerro de
San Rafael al norponiente de la comunidad de la viga en Arteaga Coahuila con 3,751
m y Sierra de la Marta la cual en su cuspide se encuentra el limite fronterizo entre Arteaga
Coahuila y Rayones Nuevo Ledn y posee una altitud de 3,700 m. Comprende parte de los
estados de San Luis Potosi, Guanajuato, Zacatecas, Coahuila, Durango, Hidalgo, Nuevo

Ledn, Veracruz, Puebla, Querétaro y Tamaulipas.

La subprovincia de Sierras y Llanuras de Guanajuato se encuentra al sur de la Mesa
Central. Consta de llanuras angostas entre sierras volcanicas que cubren la mayor parte del

territorio y colindan de manera abrupta en el suroriente con la Sierra Gorda, integrante de la



Sierra Madre Oriental. Abarca la porcidn surponiente de la entidad, comprende el municipio
de Villa de Reyes y parte de los de Cerro de San Pedro, Mexquitic de Carmona, San Luis
Potosi, Santa Maria del Rio, Soledad de Graciano Sanchez, Tierra Nueva, Villa de Arriaga y

Zaragoza.

Por su parte la Mesa Central la describe Ortega-Gutiérrez et al. (1992) como:
“Provincia geologica del periodo terciario de origen volcanico y ambiente de arco
continental”. Se puede describir como una provincia mayormente plana, ubicada al centro
del pais caracterizada por amplias llanuras interrumpidas por algunas sierras. Su altitud
promedio va de los 1,700 a los 2,300 m, por lo que puede subdividirse en dos regiones; la
region sur con cotas por encima de los 2000 msnm con excepcion del valle de Aguascalientes,
es una zona montafiosa con rocas volcanicas de edad Cenozoica mientras que la regién norte
posee una mayor extension debido a una mayor erosion por lo que sus cotas estan por debajo
de los 2000 msnm presenta grandes cuencas continentales rellenas de aluviones y lacustres,
las rocas mas antiguas que afloran en la region son de edad tridsica y delimitan toscamente
el margen continental para ese periodo, esta provincia comprende parte de los estados de San

Luis Potosi, Zacatecas, Aguascalientes, Guanajuato, Durango y Jalisco.

La subprovincia de Carso Huasteco limita al norte con las subprovincia de Sierras y
Llanuras Occidentales y Gran Sierra Plegada. Esta region céarstica es una de las mas extensas
del pais, abarca 15.52% de la superficie total del estado de San Luis Potosi. Dentro de
territorio Potosino estd constituida casi exclusivamente por sierras, encontrandose soélo

algunos cariones, valles y llanuras.
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Figura 3.- Mapa Fisiogréafico, modificado de Raisz (1959).

1.3.-Geologia regional.

El &rea de estudio se encuentra sobre un paquete grueso de rocas volcanicas terciarias
ubicadas en el extremo oriental de la plataforma Valles-San Luis Potosi (PVSLP), unidad
paleogeografica del mesozoico, a su vez la margen poniente de la plataforma también
corresponde al extremo surponiente de la provincia de la Sierra Madre Oriental dentro de lo

que se conoce el Campo Volcanico del Rio Santa Maria (CVRSM), descrito por Labarthe-
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Hernandez et al. (1989), este campo volcanico se encuentra constituido por rocas volcanicas
y sub-volcanicas del oligoceno (32-28 Ma., Tristan Gonzalez et al., 2009). La secuencia
volcéanica estd formada por rocas efusivas y piroclasticas muy voluminosas de composicion
riodacitica a riolitica con un espesor alrededor de los 1000 m. El paquete volcanico descansa
sobre una secuencia cretacica calcarea marina denominada Formacion El Abra la cual consta

de estratos que van de lo grueso a lo masivo de caliza e plataforma.

Zanella Carrizales (2013) en su tesis de licenciatura describe el vulcanismo de edad
entre 32 y 28 Ma. el cual consiste en dos ciclos bien diferenciados, la andesita Casita Blanca
y riodacita del Carmen que son predominantemente lavicos y el segundo pirocalstico
encontrandose ahi la toba Alamos, la ignimbrita Reomorfica e ignimbrita El 6rgano.
Cubriendo a las rocas volcanicas encontramos aluvién y coluvién del Oligoceno Tardio-

Mioceno.

Cubriendo parte de la topografia actual encontramos coluvion como parte de la
desintegracién del paquete volcanico en forma de arenas a gravas y un alto contenido de
bloques pequefios angulosos producto del colapso de las rocas, mientras que en la parte
cercana al rio se encuentra aluvion arrastrado por la corriente el cual es una porcién mas fina
que el coluvién, este va de limos a gravas redondeadas, en general esta cubierta aluvial se

encuentra formando terrazas en el margen del rio, y la coluvial en las laderas de los cerros.

Sobre la superficie encontramos fallas laterales izquierdas con orientacion NW-SE
generando transpresion y transtension lo que causo cataclasis y un acomodo de bloques de

litologias distintas. Finalmente un evento de extension NE-SW ocurrido en el Oligoceno

11



Medio puso en contacto las secuencia calcarea de la sierra madre oriental y las rocas

volcanicas.

Una columna estratigrafia regional ampliada a las formaciones que se encuentran en
un contexto espacial mas amplio de la se observa en la Figura 4 tomada de la tesis de

licenciatura de Guerrero-lIbarra.
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Figura 4.- Columna estratigrafica regional compuesta, del Campo Volcanico del Rio Santa

Maria, tomada de Guerrero-Ibarra (2011).
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1.4.-Geologia del area

La geologia del area se encuentra iniciada por las calizas arrecifales de la Formacion
El Abra la cual previo a la llegada del paquete de rocas volcanicas poseia una topografia muy
irregular, posteriormente se depositaron las rocas voluminosas pertenecientes a la riodacita
del Carmen posteriormente vino una erupcion gigante de flujos piroclasticos rioliticos, la
Toba Alamas fue lo primero en depositarse sequido de la Ignimbrita El Organo, finalmente
la capa mas superficial es la que comprende al aluvion y coluvion producto de la
desintegracion de este paquete de rocas volcanicas y del arrastre fluvial, la Figura 5 presenta

el mapa geoldgico del area y la Figura 6 la respectiva columna estratigréafica.
Estratigrafia del area.
Formacion El Abra (Kta):
Cretécico inferior.

e Definicién: Descrita por Carrillo-Bravo (1971) para gran parte de la porcion
central y norte de la plataforma Valles-San Luis Potosi, también se le conoce
como Formacion El Doctor para los afloramientos de la porcion sur de la
plataforma (Wilson et al. 1955).

e Distribucion: Los afloramientos de la Formacion El Abra se localizan al
oriente de la presa El Realito, consisten en capas gruesas y bancos de caliza
en ocasiones masiva por lo cual no se distingue estratificacion.

e Litologia y espesor: Carrillo- Bravo (1971) escribe que consiste en dos

unidades, la inferior de calizas masivas de grano fino color gris crema, cuenta
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con presencia de fésiles. La unidad superior son capas de caliza acomodadas
en capas de 0.5-6.0 m intercaladas con lutita y presencia de nodulos y lentes
de pedernal negro. Esta unidad tiene un espesor aproximado de 1,000 m.
Relaciones estratigraficas: Subyace discordantemente en la zona de estudio a
la riodacita Del Carmen, el contacto inferior no se conoce en la zona.

Edad: La edad de la Formacion El Abra se ubica en el Aptiano-Cenomaniano
(Carrillo-Bravo, 1971) ubicandolo con los ejemplares de fésiles miliolidos y

algunos ejemplares de Toucasia sp.

Riodacita del Carmen (TRC).

Terciario (Oligoceno).

Definicion: Descrita informalmente en la carta geoldgica de la hoja Melchor
por Labarthe-Hernandez, et al. (1983), toma su nombre de los afloramientos
encontrados en el poblado de hacienda del Carmen en el municipio de Tierra
Nueva, S.L.P. Es una roca de color café rojizo o amarillento, de textura
porfiritica con un 15% de fenocristales hasta de 6 mm de plagioclasa,
sanidino, cuarzo y oxidos de fierro con matriz desvitrificada. En algunos
lugares se encuentra altamente alterada, con nddulos de éxido de fierro. En
el area se presenta cerca del poblado El Realito como roca brechada.

Distribucion: Abarca practicamente todo el CVRSM Labarthe-Hernandez et
al. (1982). En el area de El Realito du distribucion es bastante amplia,

concentrandose mayormente en hacia la parte norte, centro y suroriente.
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Litologia y espesor: Esta roca cubre casi toda la zona de estudio, Guerrero

Ibarra (2011) la describe como:
“Roca de color gris claro a gris rosaceo de textura porfiritica, con un
15% de fenocristales de 3-6 mm de plagioclasa, sanidino y cuarzo
subordinado, con relativa abundancia de ferromagnesianos alterados
en una matriz desvitrificada Presenta halos de alteracion diferencial
dando apariencia de brecha. Muy cerca del contacto con la caliza la
roca estd muy alterada, de color rojizo-amarillento. Tiene tanto en la
cima como en su base horizontes brechosos. Puede presentar
abundantes huecos de desgasamiento sobre todo hacia su cima, donde
es comun que esté brechada y con huecos producto de escape de
gases.”

Relaciones estratigréaficas: Esta cubierta por casi todas las rocas del CVRSM

estando esta descansando en la zona sobre las calizas de la Formacion EI Abra.

Edad: No se ha determinado la edad absoluta par métodos radiométricos, pero

por su posicion estratigrafica, anterior a la Ignimbrita del Organo, se le puede

colocar en el Oligoceno temprano.

Toba Alamos (Tta)

Terciario (Oligoceno temprano).

Definicion: Descrita en el primer trabajo de cartografia sobre el Realito por
Labarthe Hernandez et al. (1989), en este trabajo se describe a la unidad como

una toba color crema depositada por el aire, estratificada, gradada, con un
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vitréfido negro lenticular en su base, en su trabajo de licenciatura Guerrero-
Ibarra (2011) describe la parte superior de esta unidad como un flujo de ceniza
de color rosa sin soldar con un porcentaje de fenocristales de cuarzo y sanidino
del 3% cuyo tamafio va d 1-3 mm, con pdmez colapsada.

Distribucion: Se encuentra en el margen derecho del vaso de la presa sobre el
camino a San Anton y en segmentos en la margen izquierda

Litologia y espesor: Su localidad tipo se describi6 en la localidad de Alamos
de Martinez. Se trata de un deposito piroclastico estratificado y gradado en su
base en capas de 10 a 40 cm con liticos aislados de 5 cm, los cuales
corresponde a oleadas piroclasticas, mientras que en su parte superior se
encuentran intercalados entre las oleadas horizontes lenticulares de depositos
epiplasticos. Su espesor es variable, en la zona alcanza hasta los 40 m de
espesor.

Relaciones estratigraficas: Esta unidad descansa en forma irregular sobre la
riodacita Del Carmen en algunos casos con basculamiento casi vertical, la
Ignimbrita el 6rgano que la suprayace tiene un acomodo tal que el
basculamiento de la toba se debe al acomodo de depositacion sobre el cual se
acomodo la ignimbrita el Organo

Edad: Este flujo piroclastico se puede considerar como un evento previo a la
erupcion de la ignimbrita el 6rgano que la suprayace, por lo que su edad queda

dentro del oligoceno temprano.
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Ignimbrita El Organo (Tor)
Terciario (Oligoceno temprano).

e Definicién: Descrita informalmente por Labarthe-Hernandez et al. (1984) con
el nombre de Ignimbrita El Organo, anteriormente Grassel (1979) la habia
nombrado “Yellow Unit”.

Es un paquete formado por dos flujos de ceniza soldada separados por un
vitrofido lenticular el cual marca el cambio de la unidad de enfriamiento y por
dos horizontes de brecha que afloran al poniente del campo.

e Distribucidon: Se encuentra aflorando en la porcién sur del area de estudio, en
sobre todo sobre la carretera a San Anton.

e Litologiay espesor.- Roca color gris rojizo de textura porfiditica y fluidal con
10 a 15 % de fenocristales de 2 a 5 mm mayormente plagioclasa subhedral
de 2-3 mm, sanidino euhedrales de 4-5 mm y cuarzo subhedral a anhedral en
una matriz desvitrificada, pdmez colapsada y liticos aislados, su espesor llega
a los 300 m en las partes altas

e Relaciones estratigraficas: La Ignimbrita ElI Organo suprayace
discordantemente a la Formacion El Abra al sur de la zona, localmente la
Ignimbrita descansa sobre la Toba Alamos y se encuentra cubierta por
depésitos aluviales y coluviales.

e Edad: Ruiz (1980) la fechd utilizando el método K/Ar de 29.12+.32 Ma. en
las mina de fluorita Las Cuevas, establecen que esta ignimbrita salio con el

colapso de la ahora nombrada Caldera de Milpa Grande.
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Deposito coluvial (Qcl).

Estos depositos se encuentran sobre todo aguas arriba del Rio Santa Maria al poniente
de la zona de estudio, las laderas de los cerros se encuentran cubiertas por este material
producto de la desintegracion y depositacion.

Guerrero-Ibarra (2011) separa estos depositos en dos grupos: en primer lugar los que
forman terrazas en las margenes del rio; formados por clastos y bloques de gran tamafio que
llegan a alcanzar el metro de diametro engullidos en material limo-arenoso, generalmente
estos bloques son una combinacion de bloques redondeados por el rodamiento que sufren por
la actividad fluvial combinados con materiales de caida de las laderas, su espesor puede llegar
a los 10 m de espesor. La segunda categoria corresponde a depdsitos englobados en material
limo-arenoso de bloques y clastos que descansan en las pendientes, estos clastos tienen su
origen en las rocas volcanicas encontradas en la zona, es decir de la riodacita del Carmen, la
toba Alamos y de la Ignimbrita El Organo, el deposito mas reconocible de esta categoria se
encuentra al norponiente de la zona, en el margen sur del Rio Santa Maria, donde to